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PREFACIO 


Aunque este libro está escrito principalmente como texto 
para estudiantes de metalurgia y de ingeniería y para candidatos 
a exámenes en la Asociación del Instituto de Soldadura (Institute 
of Welding Associateship), puede ser también de interés para in- 
genieros practicantes y metalúrgicos que estén en relación con la 
soldadura. Por lo que se refiere a su importancia en la industria 
de fabricación, la soldadura está escasa de documentación; en par- 
ticular, hay escasez de textos, tanto de tipo académico como prác- 
tico. Teniendo presente este hecho, el autor ha intentado incluir, 
además del material académico, algunos detalles de los procedi- 
mientos metalúrgicos que se aplican corrientemente en la tecnolo- 
gia de la soldadura. Se espera que esta información sea de uso 
directo de ingenieros y, al mismo tiempo, sirva de ilustración a los 
principios establecidos en la parte principal de la obra. 

Algunas de las fuentes de información más importantes sobre 
soldadura se indican en la “Bibliografía” de cada capítulo. Ade- 
más, el material utilizado procede principalmente de literatura 
americana y británica y, en menor grado, de los artículos del 
continente europeo y Rusia. Las informaciones especiales se deben 
al trabajo metalúrgico de la Asociación de Investigación Británica 
de Soldadura (British Welding Research Association) y de las in- 
vestigaciones de D. R. Milner y sus colegas de la Universidad de 
Birmingham en el terreno de la física de la soldadura. 

El autor agradece profundamente la colaboración de los edi- 
tores de esta serie de textos por su valiosa y constructiva crítica, 
y a los miembros de la British Welding Research Association por 
el gran número de valiosas contribuciones y por suministrar la 
mayor parte de las microfotografías incluidas en el texto. Expresa 
su agradecimiento especialmente a E. V. Beatson por el estudio 
de la sección de soldadura blanda y fuerte, a W. K. B. Marshall 
que le aconsejó sobre los procesos de soldadura por arco y a R. 
F. Tylecote por el estudio del capítulo sobre soldadura por fase 
sólida. También agradece a los siguientes señores y organizaciones 
el permiso de reproducción de ilustraciones y tablas: 

Senores E. C. Bain y R. H. Aborn, N. A. de Brugne, D. D. Eley, 
O. H. Nestor, H. V. Olsen, E. C. Rollason, E. G. West, R. Wie- 
necke. 

Bonded Structures, Ltd., Bristol Aerojet Ltd., British Oxygen Co. 





Ltd., Climax Molybdenum Co. of Europe, Ltd., Samuel Fox & Co. 
Ltd., The International Nickel Co. (Mond) Ltd. 

Edward Arnold (Publishers) Ltd., Chapman and Hall, Ltd., The 
Clarendon Press, Springler-Verlag. 

American Institute of Physics, American Society of Metals, Ame- 
rican Welding Society, British Welding Research Association, The 
Institute of Metals, The Institute of Welding, The Iron and Steel 
Institute. 


Extractos de: 


B.S. 639: 1964: Especificación para electrodos revestidos para ar- 
co manual, Soldadura por arco de acero dulce 
y acero de tensión media. 

B.S. 1077: 1963: Especificación para uniones soldadas por fusión 
en cobre. 

B.S. 1140: 1957: Soldadura por puntos de conjuntos ligeros en 
acero dulce. 

B.S. 1500: 1958: Recipientes de presión soldados por fusión para 
uso en las industrias petroquímicas y del ramo. 
Parte 1: Aceros al carbono y de baja aleación. 

B.S. 2704: 1956: Bloques de referencia para comprobación de ru- 
tina de equipo de pruebas ultrasónico. 

B.S. 2493: 1958: Electrodos de acero de baja aleación al cromo- 


molibdeno y molibdeno para soldadura por arco 
manual, 


se reproducen con permiso de British Standards Institution, 2 Park 
Street, Londres W. 1, de la que se pueden adquirir copias de las 
normas completas. 

Finalmente, el autor desea expresar su agradecimiento a sus 
colegas en M. W. Kellogg Co. y Kellogg International Corp. por su 
estimulo y consejos, y rendir tributo a la valiosa ayuda y consejos 
de la señora D. E. Noakes, que preparó y comprobó el texto con 
notable rapidez y precisión. 
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PROLOGO 


A LA SERIE EN GENERAL 


“Los estudiantes son muy sensibles a ciertas cualidades en sus libros; 
les gusta que tengan un peso razonable y que sean económicos, pero sin 
que sean largos y resulten excesivamente exhaustivos. Deben ser directos 
y de fácil acceso y poseer autoridad. Muchas discusiones de una y otra 
parte deben ser evitadas, excepto en tratamientos que son en cierto modo 
“avanzados”. Debe prescindirse del material de relleno. Personalmente 
nunca me gustaron los tratamientos que estuviesen subdivididos en esta 
forma, que no hubiera nada en cada sección: me gusta comprobar que 
de haber tenido que leer una sección, hubiera podido retener algo de ella, 
y me gusta que la trama o argumento sea lógico, claro y continuo...” 


Este pasaje de la Presidential Address enviado a la Institution of 
Metallurgists en 1961 por el Dr. N. P. Allen, M.MET., D.SC., F.LM., 
F.R.S., expresa muy claramente el ideal y el punto de vista de la Insti- 
tución y de sus editores en la preparación de esta serie de textos. En 
metalurgia particularmente, debido a la naturaleza de la tecnología y 
de las ciencias fundamentales, los estudiantes se han encontrado con di- 
ficultades en la obtención, a un coste razonable, total, al final de sus 
cursos, de una escala consistente de textos que den un tratamiento de 
actualidad equilibrado a los diversos aspectos del tema. La Institución de 
Metalúrgicos ha procurado reducir esta dificultad mediante la elaboración 
y adaptación de este plan de textos. En ella, el contenido de los cursos 
del graduado y diplomado actuales en metalurgia y de los que se prepa- 
ran para exámenes en la Asociación de dicha Institución, se ha dividido 
hasta ahora en 20 libros diferentes aproximadamente; cada uno de ellos 
es de esperar que resulte razonablemente completo, al mismo tiempo que 
posee una relación integra con relación a sus compañeros de serie. A éste 
seguirán más volúmenes, ya que surgen nuevas necesidades o campos es- 
pecializados introducidos en compendios. 

Con esto se evita la repetición de material de introducción o de base. 
Al ser necesaria la adopción de un volumen particular en un contexto 
más amplio, la base precisa se hallará en cualquier parte de la serie. El 
objetivo ha sido proporcionar un estudio comprensible e incluso eliminar 
la extensión excesiva de material, que para el estudiante resulta en ex- 
tremo costosa, tan frecuente en libros no escritos con arreglo a un plan 
común. Los volúmenes no incluyen ya tratados especializados (tan cos- 
tosos de publicar) que realmente necesiten los estudiantes, sino que tienen 
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como objetivo dar un impulso razonable a la lectura que sobrepase los 
requisitos mínimos de cualquier compendio y examen particular. La serie 
en sí no representa para los estudiantes el acceso o aproximación a la 
Institución de Metalúrgicos en sus propios exámenes, “un curso de lec- 
tura máximo", por así decir, dentro del cual puede contarse con los exa- 
minadores para restringir sus planteamientos. 

Cada volumen ha sido planeado con vistas a un buen equilibrio de 
tratado y precio de publicación lógicos. Se pudo haber preparado este 
material en un número mayor de unidades más pequeñas y, por consi- 
guiente, más económicas, o un número pequeño de unidades más costo- 
sas. El efecto de esto hubiera sido, inevitablemente, sin embargo, que el 
estudiante, para alcanzar la misma base esencial, hubiera tenido a fin de 
cuentas que gastar más dinero. 


La calidad de cada libro es de esperar que justifique su retención en 
una biblioteca personal. Cada individuo puede desarrollar su tema par- 
tiendo de un simple nivel de introducción hasta un nivel normal de cono- 
cimientos propios de un metalúrgico moderno calificado. De esta forma, 
un estudiante no tendrá necesidad de comprar incesantemente libros a 
un coste en constante incremento a medida que avanzan sus cursos. Al 
llegar al final de la lectura de cada libro, el estudiante se verá aún in- 
fluenciado para profundizar lo leído. Para esto se dan una serie de 
sugerencias en cada libro con objeto de ampliar los conocimientos ad- 
quiridos en su lectura. También se incluyen en este Manual una amplia 
bibliografía y referencias destinadas a la consulta de monografias. 


A ESTE LIBRO EN PARTICULAR 


La tecnología de la soldadura se ha desarrollado casi por entero a lo 
largo de líneas empíricas, y sólo en los últimos años se ha evidenciado 
una aproximación científica rigurosa al tema. Así, los textos antiguos 
habían sido incapaces de estudiar los principios de la soldadura debido 
a que era muy difícil extraerlos de la masa de datos tecnológicos. Sin 
embargo, resulta cada vez más factible aplicar un tratamiento cientifico 
al tema, como se puede observar por las normas establecidas para exá- 
menes en la Institución de Metalurgia y, especialmente, en los nuevos 
compendios más especializados del Instituto de Soldadura. 


Este Manual hace hincapié en los principios más notables de solda- 
dura en general, blanda y fuerte, incluyendo las condiciones térmicas en la 
fuente de energía, cordón de soldadura y zonas afectadas por el calor; 
reacciones de metal-gas y de metal-escoria, distribuciones de tensiones 
y el agrietamiento; propiedades físicas de las uniones y el relleno 
de las mismas; y, además, aplica estos principios a la soldadura en ge- 
neral y a los sistemas de metal individuales en particular. Como el libro 
forma parte integrante de una serie, se incluyen suficientes principios 
físicos de metalurgia, pero es conveniente la consulta de otros volúmenes 








de la serie para un estudio más detallado de la metalurgia física, química 
y mecánica. | 

De esta manera, la aproximación y la amplitud del libro es más que 
suficiente para tratar los estudios de soldadura para cursos de subgra- 
duados en metalurgia, incluyendo los destinados a exámenes en la Insti- 
tución de Metalúrgicos, y también trata extensas secciones del plan de 
exámenes de la Asociación de Soldadura, haciendo especial referencia a 
la Metalurgia de la Soldadura y compendios de Tecnología de la Sol- 
dadura. 

El autor tiene mucha experiencia práctica en la investigación y des- 
arrollo en la soldadura, sólidos conocimientos académicos del tema y de 
los requisitos para la formación de técnicos en soldadura. Esta combi- 
nación le capacita de forma ideal para escribir este Manual, que trata 
de los principios científicos en la tecnología de los procesos de soldadura. 


J. C. W. 
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CAPITULO | 


INTRODUCCION 


l.l. La SOLDADURA EN LAS EDADES ANTIGUA Y MEDIA 


La gran mayoría de los procesos de unión de metales ha sido inven- 
tada en los últimos años, pero algunos, especialmente la soldadura de 
forja, fuerte y blanda, tienen una larga historia. La soldadura blanda 
y la soldadura de martillado, de oro, parecen haber sido conocidas du- 
rante la Edad de Bronce, aunque esencialmente como parte integrante 
del arte del orfebre. La soldadura evolucionó primeramente como técni- 
ca de principal importancia económica cuando se extendió el uso del 
hierro, siendo necesaria no sólo para poder hacer el acabado de produc- 
tos, sino también como parte del proceso mismo de fabricación de hierro. 
El método de fundición de mineral de hierro en las épocas antigua y 
medieval consistía en calentar una mezcla de mineral y carbón vegetal 
en un horno de aire, regulando de tal forma el calor que parte del mine- 
ral era reducido a hierro sin fundir. La masa de partículas de hierro y 
escoria que se formaba se eliminaba luego del horno, se limpiaba, se 
calentaba nuevamente y, finalmente, se martillaba con objeto de conso- 
lidar el metal. Los “blooms” (masas de hierro fundido) producidos en 
esta forma eran pequeños y, como regla, cierto número tenía que ser 
soldado con otro con el fin de formar una pieza de tamaño apropiado para 
su manipulación. Se construyeron hornos de soldadura especial para este 
fin en algunas localidades. 

El contenido de carbono del metal obtenido mediante reducción di- 
recta estaba establecido generalmente entre 0,02% y 0,109, de modo que 
estaba escaso de la dureza necesaria para herramientas de corte y espa- 
das. El acero, sin embargo, era un material relativamente costoso durante 
toda la época romana y la Edad Media. Por consiguiente, las herramien- 
tas en que era esencial un filo cortante, se fabricaban frecuentemente me- 
diante un acerado, soldando una franja fina de acero al borde de la 
herramienta y luego endureciendo y templando, segün el grado apropiado. 

Las espadas se fabricaban también mediante soldadura. Los herreros 
vikingos hacían hojas de espadas, recias y fuertes, mediante carburación 
de franjas finas de hierro, y luego las soldaban entre sí a lo largo, obte- 
niendo de esta manera una distribución de carbono mucho más perfecta 
que la que podían lograr mediante la cimentación de una hoja de hierro 
completa. Más tarde, esta técnica fue superada por el proceso de da- 
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masquinado, que es similar en principio, pero produce un modelo más 
fino y, por tanto, una mezcla mejorada de zonas de alto y bajo conte- 
nido de carbono. 

Otros armamentos producidos durante la Edad Media eran también 
fabricados mediante soldadura. Los dardos lanzados con ballestas tenían 
una punta de acero, estando unidas sus puntas mediante soldadura. Los 
canones eran fundidos en bronce o se construían soldando entre sí bandas 
de hierro, y para la defensa se empleaba la soldadura para fabricar ar- 
maduras (especialmente la cota de malla) y en las piezas de hierro utili- 
zadas para reforzar los puntos fuertes. 

La importancia relativa de la soldadura en la fabricación del hierro y 
como técnica de fabricación de metal durante el período de la Edad Me- 
dia era el resultado de dos causas principales: el elevado costo del acero 
y el hecho de que los “blooms” sólo se podían fabricar en tamaños 
pequeños. La escasez de acero persistió durante todo el período medie- 
val, pero siguiendo la introducción del potencial de agua en los siglos xri 
y xin, el tamaño del “bloom” aumentó sustancialmente, hasta un quintal 
o más, comparado con unas pocas libras en la época de los romanos y de 
los anglosajones. Por consiguiente, no hubo más necesidad de soldar 
“blooms” entre sí para fabricar una pieza de un tamaño aprovechable. 
Posteriormente, ya en el siglo xv, fue inventado el alto horno y fueron 
adoptados los procesos indirectos de fabricación de acero. Un resultado 
de este desarrollo fue la disponibilidad de un material de fundición eco- 
nómico. Las fundiciones de hierro fueron utilizadas para un determinado 
nümero de productos prefabricados de hierro forjado y soldado, siendo 
un ejemplo importante el cañón que con tanto éxito fue fabricado por 
los talleres de fundición de aquella época. 

De esta forma, el perfeccionamiento de las técnicas de fabricación de 
hierro durante los últimos años de la Edad Media, la importancia de la 
soldadura en la producción y la fabricación del metal, disminuyeron. Su 
posterior desarrollo reforzó esta tendencia. La soldadura de forjado se 
adapta mal a la unión de bordes de placas grandes; por consiguiente, las 
placas de hierro, y más tarde las placas de acero (cuando estuvieron dis- 
ponibles) fueron unidas mediante roblonado o remachado. La soldadura 
continuaba siendo parte esencial del arte del herrero, pero dejaba de ser 
ya de vital importancia para la tecnología de los metales en conjunto, y 
antes de que pudiera ser efectiva como medio de unir productos de 
metal fabricados durante la revolución industrial, fueron necesarios nue- 
vos procesos radicalmente diferentes. 


1.2. LA IMPLANTACIÓN DE LA SOLDADURA POR FUSIÓN 


El proceso de soldadura en uso durante el período hasta ahora con- 
siderado es un proceso de fase sólida. Las dos piezas de acero o hierro 
a unir son sometidas a un calentamiento de color blanco en el fuego 


| . A UA o 















e a 

de la forja, y si es preciso fundido por medio de arena. Al martillar la 
unión se empuja entonces el óxido o la escoria del líquido y se acercan 
las superficies limpias de metal entre sí suficientemente hasta formar 
un lazo metálico. Es obvio que el éxito de esta operación depende de la 
habilidad del herrero para mantener las superficies de la unión a una 
temperatura razonablemente uniforme antes y durante la operación de 
martillado. La unión debe ser de dimensiones que le permitan caber dentro 
del fuego de la forja y, por consiguiente, las placas de grandes dimensio- 
nes no pueden unirse entre sí por este método. 

El problema de la soldadura de placas fue superado por la soldadura 
por fusión, en la cual una fuente de calor lo suficientemente intensa para 
fundir los bordes, atraviesa la unión a lo largo. Se dispuso primeramente 
de fuentes de calor de suficiente intensidad disponibles a escala indus- 
trial a finales del siglo xix, cuando la soldadura por gas, soldadura por 
arco y soldadura por resistencia hicieron su aparición. La soldadura por 
gas fue posible gracias al abastecimiento de oxígeno, hidrógeno y aceti- 
leno a un precio económico y a la invención de sopletes apropiados y 
técnicas de conservación de gas. En el ano 1916, la soldadura oxiaceti- 
lénica fue un proceso completamente desarrollado capaz de producir 
soldaduras por fusión de alta calidad en placa de acero fina, aluminio y 
cobre desoxidado y que solamente difiere en detalle del proceso tal y co- 
mo se conoce actualmente. La soldadura por arco con electrodo fundible 
—el más importante de los procesos de fusión— es más compleja en 
carácter y se desarrolla más lentamente. Inicialmente se utilizaron elec- 
trodos de alambre desnudo, pero el metal resultante de soldadura tenía 
alto contenido de nitrógeno y por consiguiente era frágil. La envoltura 
de alambre con amianto o papel (desarrollándose primeramente el ülti- 
mo, que fue el precursor de electrodos con revestimiento de tipo celuló- 
sico, en los EE. UU. de América) perfeccionó las propiedades de los 
depósitos de soldadura y condujo eventualmente al tipo moderno de elec- 
trodo de soldadura por arco que está revestido con una mezcla de mine- 
rales, ferroaleaciones y, en algunos casos, materiales orgánicos, unidos con 
silicato de sodio o de potasio. 

En las primeras etapas de este desarrollo la soldadura por fusión se 
utilizó principalmente como un medio de reparación de piezas de metal 
desgastadas o deterioradas, pero durante la guerra mundial del 14-18 los 
departamentos del Gobierno y organismos de inspección, tales como 
Lloyds, iniciaron la investigación aceptando la técnica como un medio 
principal de unir metales y se fabricaron estructuras prototipo de solda- 
dura. No obstante, el roblonado continuó siendo el método predominante 
de unión de placa y secciones de acero hasta la segunda guerra del 1939- 
1945. Durante el transcurso de esta guerra, y después de la misma, el uso 
de la soldadura por fusión para la construcción de barcos, para instala- 
ciones de energía de vapor, petrolífera y química y para construcción de 
acero estructural, se extendió ampliamente y sustituyó el roblonado en 
la mayoría de las fabricaciones. 
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Debido en gran parte a que los problemas metalürgicos que plantea la 
soldadura por fusión no surgen en la misma medida en la soldadura por 
resistencia (al menos por lo que se refiere al acero al carbono), este ültimo 
grupo de procesos fue establecido en la producción mucho antes de que 
fuera aceptada generalmente la soldadura por arco. La soldadura por rol- 
dana y soldadura por puntos, que se utiliza para hacer uniones a solape 
en chapa fina, y la soldadura a tope, utilizada para la fabricación de ca- 
denas y para la unión de barras y secciones, se establecieron plenamente 
en 1920. El consiguiente desarrollo de la soldadura por resistencia ha esta- 
do fundamentalmente relacionado con el perfeccionamiento de las má- 
quinas soldadoras, por ejemplo, mejores controles de tiempo para las sol- 
dadoras por puntos, y su aplicación para los aceros de aleaciones y meta- 
les no férreos. 

De esta forma, la soldadura adquiría una vez más una posición de vital 
importancia en la fabricación de estructuras de ingeniería. Esta tendencia 
ha continuado. Desde la invención de soldadura protegida por gas inerte 
en 1943 se han desarrollado y multiplicado los procesos de soldadura a 
una escala muy notable, y como resultado la gran mayoría de metales 
generalmente utilizados en la industria pueden soldarse por uno u otro 
medio. Además, la productividad de los procesos de soldadura se ha in- 
crementado rápidamente y es en muchos casos mayor que otras técnicas 
alternativas, tales como el roblonado o remachado. Por consiguiente, hay 
un incentivo para desarrollar las aleaciones que, además de tener otras 
características deseables, son fácilmente soldables. Los casos en que la 
necesidad de propiedades de soldadura de calidad ha ejercido notable 
influencia en la composición de la aleación son múltiples: aceros de alea- 
ción baja de bajo contenido de carbono, aceros inoxidables estabilizados 
con titanio y niobio y cobre al fósforo desoxidado son ejemplos caracte- 
rísticos. De este modo, la soldadura ha llegado a tener influencia no sólo 
en los métodos de fabricación, sino en la tecnología de metales en su 
conjunto. 


1.3. LA TEORÍA DE LA TÉCNICA DE UNIÓN DEL METAL 


Paralelamente al desarrollo de los procesos de unión de metales, se 
ha incrementado notablemente a un paso acelerado el conocimiento de 
los procesos físicos y metalürgicos destacados. La soldadura por fusión 
y por arco metálico en especial con electrodos revestidos ha suscitado 
un nümero considerable de importantes problemas metalürgicos. En el 
ano 1930 resultaban comprensibles los requisitos básicos para fabricar me- 
tales de soldadura de acero al carbono de buena calidad, especialmente 
la desoxidación efectiva, el bajo contenido de fósforo y azufre y una 
proporción de alto contenido de manganeso-azufre. Este era, indudable- 
mente, uno de los factores que hicieron posible la consiguiente aplicación 
de soldadura a las grandes estructuras de acero. Durante la segunda 
guerra mundial se observó que el hidrógeno disuelto en metal de solda- 
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dura era una de las causas de agrietamiento en las uniones soldadas de 
acero de baja aleación, y las investigaciones que siguieron a este cri- 
terio, junto con el desarrollo de electrodos de bajo contenido de hidróge- 
no, hicieron posible la extensión de la soldadura al terreno de acero de 
baja aleación. Los espectaculares fallos de algunos barcos soldados durante 
la guerra de 1939-45 y después de ésta condujeron a profundas investiga- 
ciones en el fenómeno de fractura frágil, y aunque el conocimiento de 
este problema no se ha completado en modo alguno, existe la suficiente 
información para su control efectivo. Estas y otras muchas investiga- 
ciones en los problemas de soldadura han creado una base muy consi- 
derable de conocimientos, y una asimilación a fondo, siquiera de los úl- 
timos esquemas amplios de esta rama de metalurgia aplicada, resulta cada 
vez más esencial para las personas que están en relación con el desarro- 
llo de aleaciones y el uso industrial de metales. 

El conocimiento de la física de la soldadura se ha adquirido más lena 
tamente. Se ha desarrollado debidamente la teoría del flujo de calor y se 
han realizado investigaciones fructíferas en este terreno, pero sólo recien- 
temente se han obtenido notables progresos en el estudio de los fenóme- 
nos físicos que se refieren específicamente a la soldadura por arco, tales 
como el transporte de metal y la física de los arcos de soldadura. La in- 
vestigación de estos problemas consiste en proporcionar información e 
ideas que tengan un especial valor en el desarrollo de los procesos de 
soldadura. 


14. INGENIERÍA DE LA SOLDADURA 


Aquí aparece un tercer dominio de los conocimientos de soldadura 
que se estudian en este libro, especialmente la mecánica de aplicación de 
diversos procesos — diseño de preparaciones de borde, métodos de apli- 
cación de tratamiento térmico anterior y posterior a la soldadura, se- 
cuencia y número de cordones, etc. Estos temas conciernen más bien 
al ingeniero de soldadura que al metalúrgico. No obstante, no debe olvi- 
darse que la ejecución con éxito de una soldadura- requiere no sólo la 
prescripción correcta de los requisitos metalúrgicos, tales como el preca- 
lentamiento, tipo de aleación de relleno o revestimiento de electrodo, sino 
también una ejecución adecuada; y esta aplicación práctica es tan im- 
portante como una teoría bien fundamentada. 
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CAPITULO |l 


SOLDADURA POR FUSION: CARACTERISTICAS 
GENERALES 


2.1. (CLASIFICACIÓN DE PROCESOS DE SOLDADURA 
Y TIPOS DE UNIÓN 


Desde un punto de vista metalúrgico, los procesos de soldadura se 
pueden dividir en dos categorías principales: procesos de soldadura por 
fusión y de fase sólida. En la “soldadura por fusión” los dos bordes o 
superficies a unir son calentados hasta llegar al punto de fusión, y si 
es preciso se añade metal de relleno fundido para rellenar el hueco de 
la unión. Estas soldaduras comprenden tres zonas metalúrgicas: la zona 
de fusión, zona afectada por el calor sin fundir adyacente a la zona de 
fusión, y la chapa a soldar (fig. 2.1). Las “soldaduras de fase sólida”, por 
otra parte, se efectúan colocando dos superficies limpias de metal en es- 
tado sólido en estrecho contacto, suficiente para que se forme entre ellas 
una conexión metálica (fig. 2.2). Como quiera que la soldadura por fusión 
requiere necesariamente una parte del metal a calentar por encima del 
punto de fusión, la soldadura por fase sólida puede ser realizada a tem- 
peraturas tan bajas como la normal del ambiente. La soldadura de fase 
sólida será considerada en detalle en el capítulo IV. 


Las soldaduras por fusión pueden efectuarse en una gran variedad de 
formas. La unión indicada en la fig. 2.1 es una soldadura a tope y en este 
caso el metal se funde hasta llegar al espesor total de las dos chapas a 
unir; es, por consiguiente, una soldadura de penetración total. Las solda- 
duras de penetración parcial se utilizan también pára algunos fines de 
ingeniería. Estos y otros tipos de unión que se logran mediante soldadura 
por fusión se indican en la fig. 2.3. Obsérvese que la unión a solape sol- 
dada por puntos puede lograrse con soldadura por resistencia, en cuyo caso 
la zona de fusión se forma en la superficie de la unión o mediante sol- 
dadura por arco, cuando penetra en la zona de fusión desde la superficie 
de la chapa superior hasta la que está situada en la parte inferior. La sol- 
dadura por resistencia también puede utilizarse para efectuar una soldadu- 
ra continua (conocida como soldadura de costura), mediante la formación 
de una serie de puntos superpuestos. Cuando se utilizan otros procesos 
por soldadura por fusión tales como la soldadura por arco, para la sol- 
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Fic. 2,4.—Soldaduras de cordón simple y múltiple. 





dadura continua, se forma un depósito de soldadura fundida que atraviesa 
la unión a lo largo, continuamente. La soldadura acabada puede efectuarse 
en un recorrido o cordón, Alternativamente, puede realizarse en cierto 
número de cordones superpuestos, que se funde cada uno con los de aba- 
jo (fig. 2.4). 

Para lograr el grado preciso de penetración, es necesario generalmente 
achaflanar los bordes de las placas que han de ser soldadas a tope y dejar 
a veces una separación entre las mismas (fig. 2.5). En principio es posible, 
utilizando una fuente de calor de suficiente energía, fundir la sección com- 
pleta incluso de una placa de mucho espesor. Sin embargo, el gran ba- 
ño formado de soldadura es difícil de controlar a menos que se dis- 
ponga, como en el caso de la soldadura por electroescoria, de un equipo 
especial para este fin. También el metal de soldadura y la zona afectada 
por el calor de estas soldaduras tiene un grano relativamente áspero y sus 
propiedades mecánicas pueden resultar afectadas de una manera adversa. 
Por consiguiente, es una práctica normal efectuar soldaduras de cordones 
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FIG. 2.5.—Preparaciones de borde típicas para la soldadura. 


mültiples en todos los materiales, exceptuando el más fino. Se requiere 
una preparación del borde en las soldaduras de cordón múltiple para pro- 
porcionar acceso a la raíz y a todas las otras partes de la unión, aseguran- 
do, por tanto, que cada cordón pueda fundir debidamente al metal de 
aportación y al cordón inferior. El metal necesario para rellenar la ranura 
formada es suministrado mediante la varilla de aportación que se añade in- 
dependientemente de la fuente de calor, como en la soldadura por gas 
inerte con tungsteno y con oxiacetileno, o bien por la fusión de un electrodo 
en el caso de soldadura de arco y soldadura por electroescoria. Una sol- 
dadura por fusión se efectüa más rápidamente cuando la placa está situa- 
da en un plano horizontal y la soldadura se ejecuta desde la parte superior 
(soldadura plana). Muy frecuentemente, sin embargo, es preciso efectuar 
la unión cuando los dos miembros son instalados verticalmente o en án- 
gulo con respecto al plano horizontal, o cuando es preciso soldar placas 
horizontales desde la parte inferior. La operación se denomina entonces 














soldadura posicional, y la nomenclatura de las diversas posiciones se in- 
dica en la fig. 2.6. 

La formación de una soldadura por fusión es un proceso complejo. In- 
terviene un nümero considerable de factores en el desarrollo del depósito 
de soldadura que a su vez influyen en las propiedades finales de la unión 
en conjunto. Los factores más importantes son: 


a) La naturaleza de la fuente de calor. 

b) La forma en que se deposita el metal en el baño de soldadura: 
en el caso de soldadura por arco con electrodos consumibles, el 
tipo de transferencia de metal. 

c) El carácter del flujo de calor en la unión, que a su vez controla 
el ciclo térmico al que están sujetos el metal de soldadura y la 
zona afectada por el calor. 

d) Las reacciones metalürgicas en el depósito de soldadura, especial- 
mente de metal-gas y (en el caso de acero) reacciones de metal- 
escoria. 

e) La contracción del depósito de soldadura que puede originar agrie- 
tamientos de aleaciones reducidas en caliente y da lugar a es- 
fuerzo residual dentro y cerca de la zona fundida. 
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Fic. 2.6.— Posiciones de soldadura. 


Estos temas serán discutidos más adelante, pero primeramente será 
preciso revisar las propiedades de las fuentes de calor utilizadas para 
engendrar un depósito de fusión (en especial el arco de soldadura), ya 
que la naturaleza del proceso de fusión puede tener un efecto conside- 
rable sobre la calidad metalürgica de la unión soldada. 


2.2. FUENTES DE CALOR 


Para que resulte efectiva una fuente de calor en la soldadura debe 
emitir suficiente calor para mantener un depósito de soldadura de las 
dimensiones requeridas mientras se mueve a lo largo de la unión, y debe 
ser suficientemente concentrado. Es de desear, tanto para la economía 
como para evitar un calentamiento excesivo del metal circundante, que 
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una proporción elevada del mismo de la entrada de calor sea liberada 
dentro de la zona del mismo depósito de soldadura. 

Hay un gran nümero de tipos de fuente de calor empleados en la sol- 
dadura por fusión. Las soldaduras de costura y por puntos de resistencia 
se efectüan con calentamiento por resistencia que se desarrolla cuando pasa 
una corriente eléctrica elevada a través del empalme de dos superficies 
de metal. La soldadura por gas se efectúa con llama química, mientras 
que la soldadura por electroescoria depende del calentamiento de resis- 
tencia en un baño de escoria por encima del depósito de soldadura. Estas 
fuentes serán discutidas con más detalle en el epígrafe del proceso co- 
rrespondiente. El arco eléctrico es, sin embargo, la fuente comün de calor 
para un determinado nümero de los procesos más importantes de solda- 
dura por fusión y convendrá, por consiguiente, tratar sus características 
más adelante y por separado. Los modos de traslado de metal desde el 
electrodo hasta el depósito de soldadura constituyen también una carac- 
terística comün de diversos procesos y se estudiará asimismo por separado. 


2.2.1. El arco de soldadura 


El arco eléctrico que se utiliza en la soldadura es una descarga de 
corriente elevada, de baja tensión, que opera generalmente en la escala 
de 10-2.000 amperios y a 10-50 voltios. En el amplio sentido de la pala- 
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Fic. 2.7.— Aspecto de arco y su estructura. 


bra el arco constituye un mecanismo donde los electrones se evaporan 
del cátodo, son trasladados a través de una zona caliente de gas ionizado 
al ánodo, y allí condensados. Estructuralmente, el arco puede dividirse 
en cinco partes (figs. 2.7 y 2.8): 
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a) El “foco de cátodo” es la parte del electrodo negativo del que son 
emitidos los electrones. 

b) La "zona de caída de tensión catódica”: Zona gaseosa inmediata- 
mente adyacente al cátodo, en la cual tiene lugar una gran dismi- 
nución de potencial. 

c) La "columna de arco": Parte visible y brillante del arco, caracte- 
rizada por su elevada temperatura y por su baja escala de poten- 
cial (la columna se compone de "plasma", gas altamente ionizado, 
que es conductor eléctrico). 

d) La "zona de caída de tensión anódica": Zona gaseosa inmediata- 
mente adyacente al ánodo, en la cual tiene lugar una posterior 
disminución de potencial. 

e) El "foco de ánodo", que es la parte del electrodo positivo en la 
que son absorbidos los electrones. 





Fic. 2.8.—Arco de soldadura entre un cátodo de tungsteno (parte superior) 
y un ánodo de cobre en atmósfera de argón. 


22.Ll. El cátodo. La fenomenología del cátodo del arco no ha sido 
estudiada de forma muy efectiva y puede que alguno de sus modos tenga 
que describirse todavía. Se han observado tres tipos de arco de solda- 
dura. En metales sólidos pueden aparecer uno o más focos pequeños de 
cátodo, y recorrer a gran velocidad (5-10 m. por segundo) la superficie 
de metal, dejando generalmente una huella visible. El comportamiento de 
este tipo de cátodo (cátodo móvil) es característico del metal sobre el que 
se forma: en el aluminio, por ejemplo, existen focos múltiples que en- 
gendran una serie compleja de pistas ramificadas, mientras que sobre el 
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cobre la huella es generalmente simple y sin ramificar. La película de 
óxido de la superficie se elimina de la huella de este tipo de foco de cá- 
todo, y a veces se pierde también una capa de metal. La intensidad de 
corriente es del orden de 10* ó 10* amperios por cm?. El cátodo móvil 
es importante industrialmente, ya que por su operación la película de 
óxido es eliminada de la superficie de aluminio y magnesio durante la 
soldadura por gas inerte. 

El segundo tipo se forma en la punta de los electrodos afilados de 
tungsteno o de tungsteno toriado utilizados en la soldadura protegida 
de argón. Este foco de cátodo es fijado de forma característica en po- 
sición y tiene una alta intensidad de corriente (10* amperios por cm? 
aproximadamente). Es visible como foco luminoso o queda definido por 
contracción de la columna del arco sobre la superficie de metal. 

El tercer tipo de cátodo no forma un foco bien definido. Con un elec- 
trodo de acero al carbono revestido, por ejemplo, el cátodo parece cubrir 
la punta totalmente fundida en la varilla de acero. Se ha observado un 
tipo de cátodo similar, con el arco de tungsteno recubierto de argón, cuan- 
do el electrodo, en lugar de terminar en punta, tiene el extremo redon- 
deado. El arco de tungsteno con protección de argón puede operar como 
un foco de cátodo claramente definido del segundo tipo (modo de foco 
del cátodo) o como cátodo mal definido del tercer tipo (modo normal), 
siendo diferentes las características de corriente-voltaje para los dos tipos. 

La emisión de electrones de los cátodos de tungsteno y carbono es 
considerada de carácter termoiónico, pero la mayoría de los demás metales 
hierven a una temperatura inferior a la necesaria para emisión termoió- 
nica. El mecanismo mediante el cual se eliminan los electrones de estos 
cátodos sigue siendo un tema especulativo. 


2.2.1.3. La zona de caída de tensión catódica. Las mediciones que 
se basan en la formación de un arco entre los contactos de apertura 
dan una profundidad de la zona de caída catódica más la de la zona de 
tensión anódica de 10^ cm aproximadamente, que es el mismo orden 
de magnitud que el paso libre principal del electrón. La investigación de 
esta fina zona activa eléctricamente es extremadamente difícil y no es de 
sorprender que no se posean conocimientos profundos de las interaccio- 
nes que tienen lugar dentro de la zona de caída de tensión catódica. 
Los cálculos de la caida de tensión catódica sugieren que para un elec- 
trodo de tungsteno en argón se dé un valor de 8 voltios a 100 amperios 
aproximadamente, y que éste aumente a medida que disminuye la co- 
rriente. 


2.2.1.3. La columna de arco. El gas que está entre los dos electrodos 
se mantiene a una temperatura que va desde 6.000 "C en el arco de vapor 
de hierro a cerca de 20.000 "C aproximadamente para el arco de tungste- 
no en argón (tabla 2.1). A estas temperaturas cualquier molécula diató- 
mica o compuesto presente en el arco están disociadas entera o parcial- 





mente en sus dtomos constituyentes, y los mismos átomos resultan ioni- 
zados. Los vapores de la columna del arco están sustancialmente en equi- 
librio térmico, con el fin de que se pueda obtener una buena estimación 
del grado de disociación y de ionización utilizando los datos termoquí- 
micos indicados (tabla 2.2). 


TABLA 2.1 


Temperatura de la columna de arco en diversos gases 
AAA Pf E 


Temperatura de la columna 





Gas de arco Li al cátodo 
Vapor de metal alcalino 4.000 
Vapor de tierra alcalina 5.000 
Vapor de hierro 6.000 
Argón (200 amp.) 20.000 
Argón (500 amp.) 30.000 


— M ÁN 


La columna del arco es eléctricamente neutra, es decir, el número 
de electrones y de iones positivos presentes en cualquier volumen deter- 
minado es igual. Sin embargo, como la masa del electrón es aproxima- 
damente una milésima de la del ión positivo más ligero, su movilidad 
es mucho mayor. Por consiguiente, la mayor parte de la corriente es trans- 
portada por electrones. La escala de potencial en la columna es baja con 
relación a la de las zonas de caída de tensión del cátodo y ánodo en la 


escala de 5-50 voltios por cm para el arco de tungsteno en argón, por 
ejemplo. 


TABLA 2.2 


Disociación de gases en el arco 





Temperatura para 


Gas disociación al 90% 
"K 

CO» 3.800 

Ha 4,575 

Os 5.100 

Na 8.300 





Los arcos de soldadura se mantienen generalmente entre un electrodo 
de varilla y una placa. Independientemente de la polaridad, este arco se 
contrae en la varilla y se extiende hacia la placa como, por ejemplo, en 
la fig. 2.9, que indica la forma y distribución de la temperatura en la 
columna de arco recubierto de argón con un cátodo de varilla de tungste- 
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no y ánodo de placa de cobre. La zona en la que se encuentra la columna 


comprimida con un electrodo se denomina raíz del arco. La temperatura 
de la columna es más elevada en las partes en que está más contraida, 
en este caso cerca del electrodo. 

La difusión del arco tiene una consecuencia importante: produce la 
formación de un chorro —el chorro de plasma— que fluye a una veloci- 
dad del orden de 10* cm por seg a lo largo del eje de arco hacia el electrodo 


Longitud arco (mm) 





Radio (mm) 


Fic. 2.9— Distribución de temperatura en arco de cobrejtungsteno recubierto de 
argón a 200 amp. (Según H. N. OLSEN, Phys. Fluids, 1949, 2, 260.) 


de la placa. Este chorro es mantenido por fuerzas electromagnéticas. Dos 
conductores paralelos que transportan corrientes en la misma dirección 
se atraen entre sí debido a la interacción de sus campos magnéticos. Un 
cilindro de gas que conduzca electricidad puede considerarse como un 
conjunto de estos conductores paralelos y, debido a su atracción mutua, 
se establecen fuerzas que tienden a hacer que la columna se contraiga. En 
un conductor gaseoso cilíndrico estas fuerzas están equilibradas por una 
escala de presión estática que es la máxima a lo largo del eje y de cero 
en el límite. En el caso del arco de soldadura aproximadamente en forma 
de cono, sin embargo, la fuerza magnética tiene un componente de ac- 
ción interna y axial. Es la fuerza axial la que da lugar al chorro de plas- 
ma. En condiciones estables retiene la velocidad de flujo aproximada- 
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mente proporcional al cuadrado de la corriente. La fig. 2.10 indica el 


modelo de flujo de gas y la velocidad en un arco de carbono de 200 am- 
perios, Es probable que una parte significativa de la entrada de calor 
a los electrodos de placa se deba a transmisión desde el chorro de plasma. 

Cuando el flujo de corriente en el electrodo de placa no es simétrico 
se establecen fuerzas magnéticas en ángulo recto con respecto al eje de 
soldadura, y esto puede originar que se curve la columna del arco. Cuan- 











(b) Curvas de igual velocidad 
de plasma. Las velocidades 
en m/seg. 





(a) Campo de línea de flujo 


FIG. 2-10.—Flujo de gas y velocidad en arco de carbono a 200 amp. (R. WiENEC- 
KE, Z. Physik, 1955, 143, 135, Springer, Verlag.) 


do este fenómeno tiene lugar durante la soldadura por arco (general- 
mente debido a que la masa retorna al generador de soldadura) o a que 


el rectificador ha sido fijado muy próximo a la unión, se conoce como 
soplo de arco. 


2.2.1.4. El dnodo y su zona de caída de tensión. En el ánodo, los 
electrones entran nuevamente en el metal y abandonan su calor de con- 
densación. Aunque se observan a veces focos de ánodo netamente defi- 
nidos, éstos son excepcionales en la soldadura de arcos y, generalmente, 
es imposible determinar el límite con toda certeza. La fig. 2.11 indica 
la distribución de intensidad de corriente en el ánodo de un arco re- 
cubierto de argón de 200 amperios entre un cátodo de tungsteno y un 





ánodo de placa de cobre. La zona de transporte de corriente es algo 
inferior a la de la columna del arco en su más amplia extensión, y la 
densidad de corriente principal es muy baja. La caída de tensión del ánodo 
para este tipo de arco parece ser entre 1 y 3 voltios, disminuyendo a 
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Fic. 2.11.— Distribución de corriente en el ánodo de arco de cobre]tungsteno en 
argón a 200 amp. Longitud del arco, 6,3 mm. (Según O. H. NESTOR. J. Appl. 
Phys., 1962, 33, 1643.) 


medida que aumenta la corriente, y la profundidad de la zona de caída 
de tensión del cátodo se ha estimado en la escala de 107* hasta 10? cm, 
que es consistente con los valores establecidos. Cuando el ánodo se 
forma sobre un electrodo de varilla, como ocurre en la soldadura de 
metal recubierto por gas, ocupa el hemisferio inferior de la gota de lí- 
quido que se forma en la punta de la varilla, excepto a presiones bajas, 
cuando parece que se extiende a lo largo del lateral de la varilla. 

La entrada de calor al ánodo se debe al calor de condensación de elec- 
trones más el calor conducido y transmitido desde la columna de arco. 
En los arcos de c. c. con electrodos no consumibles (como, por ejemplo, 
en el proceso de soldadura por gas inerte con tungsteno), el calor del 
ánodo es generalmente superior al del liberado en el cátodo. La canti- 
dad de calor transmitida desde la columna se incrementa a medida que 
aumenta la longitud del arco, pero, al mismo tiempo, la intensidad de 





corriente disminuye, y, como fuente de calor, el ánodo se hace más 
uso. 


2.2.1.5. Características eléctricas del arco. La relación que existe 
entre el voltaje del arco y su corriente (conocida como característica del 
drco) para los diversos procesos de soldaduras, se indica en la fig. 2.12, 
mientras que en la fig. 2.13 se indica el aumento de tensión del arco a 
medida que aumenta la longitud de este ültimo. En la soldadura manual 
son inevitables los cambios irregulares en la longitud del arco, y éstos, 


——————— 
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Corriente de soldadura (amp) 


Fic. 2.12.—Características típicas de corriente-voltaje para diversos procesos. Lon- 
gitud de arco, cerca de 6 mm. en cada caso, 


como evidencia la fig. 2.13, conducen a cambios en la corriente de sol- 
dadura. Estas variaciones en la corriente (y, por tanto, en la entrada 
de calor) deben ser rechazadas para que la fuente de energía utilizada 
para la soldadura manual tenga generalmente una característica de voltio- 
amperio de caída rápida, con lo cual la variación de corriente que se ob- 
tiene como resultado de una variación en la longitud del arco está re- 
ducida al mínimo (fig. 2.14). 

Para la soldadura semiautomática por arco metálico con gas inerte 
los requisitos son exactamente los contrarios. En este proceso el arco 
se mantiene entre la pieza y un alambre que se impulsa hacia adelante 
con la misma rapidez que se funde en la punta. Un incremento en la 
longitud del arco origina otro correspondiente en su voltaje y, por con- 
siguiente, la corriente disminuye. La escala de fusión es proporcional 
a la corriente, por lo que el aumento de longitud de arco va acompañado 
de una disminución en la escala de fusión y el sistema tiende a volver 
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FIG. 2.13.—Características típicas de longitud de arco-voltaje. Corriente, 200 amps. 
en cada caso. 
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Fic. 2.14.—Efecto de caracteristicas de fuente de potencial sobre cambios de 
corriente debidos a variaciones en la longitud del arco. 
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si se reduce accidentalmente la longitud del arco, de forma que éste 
tiende a conservar la misma longitud, independientemente de los movi- 
mientos irregulares del soplete. 

Claramente la efectividad de este mecanismo de ajuste automático 
se incrementará si la escala de variación de corriente con voltaje es 
elevada, Por eso, el mejor tipo de fuente de energía para la soldadura 
por gas inerte de metal es uno que tenga una característica plana o lige- 
ramente inclinada (fig. 2.14). 

Hasta ahora lo tratado se ha limitado a los arcos de corriente con- 
tinua, El arco de corriente alterna posee las mismas características bá- 
sicas durante cada semiciclo, mientras que la polaridad sigue invariable. 
Sus características de conjunto están modificadas, sin embargo, por la 
variación de polaridad. El arco debe ponerse nuevamente en ignición 
después del punto de corriente cero. La re-ignición requiere la aplicación 
de un voltaje sustancialmente más elevado que el del arco normal, pero 
es facilitada por la presencia de átomos fácilmente ionizables (por ejem- 
plo, los que tienen un bajo potencial de ionización, tabla 2.3) en los 


TABLA 2,3 


Función de trabajo del electrón y potencial de 
ionización de metales puros 





Función de trabajo 





Metal electrón-voltios aan V 

Aluminio 4.0 | 5.96 
Bario 2,1 5.19 
Calcio 2. 6,09 
Cobre 4,3 7,68 
Hierro 4,5 7.83 
Níquel 5,0 7,61 
Potasio 2,2 4,3 

Sodio 2,3 5,12 
Tungsteno 4,5 8,1 





vapores del arco. Por esta razón, se añade aglutinante de silicato de 
sodio a los electrodos revestidos para la soldadura de c. a., mientras 
que para la soldadura de c. c. los revestimientos deben estar unidos con 
silicato de sodio. Con electrodos diferentes, como en la soldadura de 
aluminio por gas inerte con tungsteno, los voltajes de re-ignición de los 
dos semiciclos son diferentes y puede tener lugar una rectificación par- 
cial (véase sección 3.3). Cuando no constituye un problema, la rectifi- 
cación, la entrada de calor a los dos electrodos es aproximadamente 
igual, aunque, naturalmente, cuando hay traslado de metal la mayor 
parte del calor absorbido por el electrodo que se consume es finalmente 
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de un arco de c. a. es de forma similar a la de un arco de c, C, y se 
aplican las mismas consideraciones por lo que respecta à las caracte- 
rísticas del aparato. 





23. 'TRANSFERENCIA DE METAL 


La manera en que el metal líquido es trasladado desde el electrodo 
consumible al depósito de soldadura puede tener un efecto importante 
en la utilidad del proceso de soldadura, especialmente porque afecta a 
la capacidad de soldar en diversas posiciones. Puede también afectar al 
grado de penetración, a la estabilidad del depósito de soldadura y a la 
cantidad de pérdida por salpicadura. El control del traslado de metal, 
siempre que sea posible, puede ser un medio de extender la escala de 
espesores de placa, para lo cual se puede utilizar un determinado pro- 
ceso de soldadura. 

De las fuerzas que originan el transporte de metal de un electrodo 
fusible, las más importantes son las siguientes: 

a) Tensión de superficie. 

b) Gravedad. 

c) Fuerza electromagnética. 

d) Fuerzas hidrodinámicas debidas al flujo de gas. 


La tensión de superficie tiende a mantener en su sitio la gota de lí- 
quido que se forma en la punta del electrodo. La fuerza de retención F, 
de la tensión de superficie, cuando la gota está a punto de desprender- 
se bajo su propio peso, está determinada por 


F,—aryouy (a/c) (2.1) 
donde 
a-—Radio del electrodo. 
y=Tensión de superficie. 
c-—Constante de capilaridad del metal en cuestión=y/gp. 
g=Aceleración debida a la gravedad. 
p=Densidad. 


y (ajc) es una función compleja que oscila generalmente entre 0,6 
y 1,0, según la relación que exista entre a y C. Para metales corrientes 
puede calcularse un valor aproximado de 
y (ajc) — 1,0 — 2,5a [a « 0,15] 
y (a/c) — 0,625 [0,15 <a < 1,0] 


donde a está indicado en cm. 
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La gravedad es una "fuerza de separación" F, cuando la punta del 
electrodo señala hacia abajo y una fuerza de retención cuando señala 
hacia arriba, y es igual a 

F,—gpV (2.2) 
donde 

g- Aceleración debida a la gravedad. 

p= Densidad. s 

V=Volumen de la gota del líquido. 


La fuerza electromagnética o fuerza Lorenz Fm se debe a la interac- 
ción de la corriente eléctrica con su propio campo magnético. En el 
caso de un conductor que varíe en el área de la sección transversal, hay 
una fuerza actuando en la dirección del flujo de la corriente cuando la 
sección transversal aumenta, y en dirección contraria cuando la sección 
transversal disminuye (fig. 2.15). Esta fuerza (en dinas) está determinada 
por 

F,,=(1*/200) log. (A;/A1) (2.3) 
donde 


¡=Corriente en amperios. 
A.=Area del conductor de donde sale la corriente. 
A,—Area del conductor donde entra la corriente, 
y F, es positiva en dirección de la corriente. 


De la fig. 2.15 se desprenden dos formas en las que puede actuar la 
fuerza Lorenz sobre una gota en el extremo del electrodo. Cuando la 
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Fic. 2.15.—Fuerza Lorenz sobre la gota de líquido en la punta del electrodo 
de soldadura. 
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gota es de mayor diámetro que el electrodo, y cuando la corriente suelta 
la gota sobre su hemisferio inferior (es decir, el electrodo es positivo), en- 
tonces la fuerza Lorenz tiende a separar la gota. También cuando hay 
una contracción (como puede ocurrir cuando la gotita está a punto de 
desprenderse) la fuerza magnética actúa fuera del punto de contracción 
en ambas direcciones. De esta forma, una gota que haya empezado a se- 
pararse será sometida a una aceleración que aumentará la escala de se- 
paración. 

La fuerza magnética establece también una presión hidrostática en 
la gota de líquido, la cual, en el radio r en cualquier plano en ángulo 
recto al flujo de la corriente, es aproximadamente 


p=(F/100TR*) [1—(CrP] R7] (2.4) 
donde 


I-—GCorriente en amperios. 
R-Radio máximo de la gota en el plano relativo (cm). 


p=Presión en dinas/cmr. 


Esta presión magnética es máxima a lo largo del eje de la gota y en 
intensidades de alta corriente (en la zona de 10* amperios/cm?) hace que 
se alargue la gota, le da rigidez y hace que se proyecte en línea con el 
electrodo independientemente de que esté con la punta indicando hacia 
arriba o hacia abajo. 

El flujo de gas en forma de chorro de plasma tiene lugar en arcos 
que aumentan su diámetro como ya se ha indicado en la sección 2.2.1.3. 
La dirección del flujo es hacia el diámetro incrementado, el cual, en el 
caso de arco entre una varilla y una placa, está generalmente fuera de la 
varilla y en dirección a la placa. Las gotas en proceso de separación 
pueden tener una aceleración en dirección al electrodo de placa mediante 
estos chorros de plasma. Una rápida evaporación en la superficie de una 
gota puede dar lugar a una fuerza en dirección contraria. Si la intensidad 
de la corriente en el electrodo es suficientemente alta, una parte del 
calor del ánodo o cátodo (según sea el caso) se disipa mediante evapo- 
ración del metal. La escala volumétrica de evaporación es entonces 


q— V IIH;p (2.5) 
donde 
V,=Calor de ánodo o cátodo disipado por evaporación, cals por am- 
perio. 
I=Corriente. 
H,=Calor de evaporación. 


p=Densidad de vapor disipado. 
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La velocidad del vapor emitido es 


v=g/A=V ¡1H ¡p (2.6) 





donde 
A=Area de foco de ánodo o de cátodo. 
¡=Intensidad de corriente del ánodo o del cátodo, 
y la presión desarrollada en la superficie es la presión de estancamiento 


correspondiente a la velocidad v 


V* , 
p= 1 —VLPIgH.p 
La fuerza correspondiente es 

F,—Ap— V: j[2gH; p (2.7) 


La manera de interacción de estas y otras fuerzas para producir las 
formas observadas de traslado de métal »ueden por ahora ser indicadas 





Provectado De rechazo Gravitacional 


Fic. 2.16.—Modos de transferencia de vuelo libre. 


JL. 


Fic. 2.17.—Transferencia por corto-circuito. 





solamente de forma amplia. Hay dos categorías principales de transporte 
de metal —vuelo libre y de corto-circuito—. El primero puede subdivi- 
dirse en tres categorías posteriores: traslado gravitacional, proyectado y 
de rechazo. Estos modos se indican en las figs. 2.16 y 2.17. En el tras- 
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lado de vuelo libre las gotas de líquido que se forman en la punta del 
electrodo que se consume, se desprenden y corren libremente a través 
del espacio existente entre los dos electrodos antes de sumergirse en el 
depósito de soldadura. Cuando el traslado es gravitacional, las gotas se 
desprenden por mediación de la gravedad. Cuando es de tipo proyecta- 
do, otras fuerzas imprimen a la gota una aceleración inicial y la proyec- 
tan independientemente de la gravedad hacia el depósito de soldadura, 
mientras que en el traslado de rechazo las fuerzas que actúan sobre la 
gota de líquido le dan una velocidad inicial dirigida fuera del depósito 
de soldadura. Con el traslado de corto-circuito, por otra parte, la punta 
de la gota en aumento toma contacto con el depósito de soldadura 
antes de que se desprenda, formando así un corto-circuito y extinguien- 
do el arco. La mayoría del metal líquido desde el electrodo es introdu- 
cido luego en el depósito de soldadura y se rompe el contacto con el 
electrodo, permitiendo de esta forma que se restablezca el arco. 


La relación entre los diversos modos de traslado está debidamente 
indicada en la soldadura por gas inerte de metal de aluminio. Considé- 
rese el caso del arco positivo del electrodo de c. c. en gas de argón 
entre un alambre de 1/16 pulgadas de diámetro y una pieza de aluminio. 
En corrientes bajas el alambre funde lentamente; se forma una gota 
esférica en la punta que se desprende cuando la fuerza F,, debido a la 
gravedad, excede la de la tensión de superficie F, A medida que aumen- 
ta la corriente la fuerza Lorenz F, resulta significativa y la fuerza de 
separación total aumenta. La escala a que son formadas y se desprenden 
las gotas aumenta correspondientemente. A una determinada corriente 
(135 amps en el caso de electrodos de aluminio de 1/16”) tiene lugar un 
cambio brusco en el carácter del arco y del proceso de traslado. La co- 
lumna de arco primeramente en forma de campana o esférica y con una 
luminosidad relativamente baja, se hace más estrecha y más cónica y 
tiene un nücleo luminoso central. Las gotitas que se forman en la punta 
del alambre se alargan debido a la presión magnética, y su escala de 
separación es mucho mayor; además, se desprenden con una acelera- 
ción inicial y, durante su proyección a través del arco, son aceleradas 
posteriormente por mediación del chorro de plasma. Hay una copiosa 
evolución de vapor de metal que se condensa como polvo negro a am- 
bos lados del cordón de soldadura. La fig. 2.18 nos muestra cómo las 
escalas de calcinación y de separación de la gotita varían con la co- 
rriente, y se observará que hay una discontinuidad en las partes en que 
cambia el modo de traslado. El nivel de corriente (senalado como co- 
rriente crítica) en el cual tiene lugar esta discontinuidad, es propor- 
cional al diámetro del alambre del electrodo. Los aceros al carbono y 
de aleación y el níquel y sus aleaciones, se comportan en forma simi- 
lar al aluminio cuando se utiliza el argón como gas de recubrimiento. 
El cobre difiere en que no hay discontinuidad en la característica de la 
escala de traslado, aunque hay aparentemente un cambio en el modo 
de traslado. El traslado proyectado en los procesos de protección por 
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Defectuosa | 











Normal 






Transferencia en 
pequeñas gotas 





Por debajo 
del umbral 





11/16” diam. aluminio 
puro 


22V voltaje de arco 


Transferencia 4 


INTENSIDAD MEDIA, A 






grandes gp 







NUMERO MEDIO DE TRANSFERENCIAS POR 5 





"^ 4O bO 80100 200 400 
VELOCIDAD DE ALIMENTACION 
DE ALAMBRE (pulgadas/min.) 





DE ALAMBRE (pulgadas/min.) 


Fic. 2.18,—Caracteristicas de escala de goteo y quemado para soldadura por gas 
inerte de metal de Al (1]16" didm. de alambre). (J. C. NEEDHAM y A. A. SMITH, 
Brit, Welding J., 1958, 5, 71.) 


gas inerte es el resultado de la acción de fuerzas electromagnéticas, pero 
su mecanismo es complejo y queda por aclarar. 

Cuando el dióxido de carbono se utiliza como gas de recubrimiento 
el tipo de traslado de metal es muy diferente. En corrientes bajas y mo- 
deradas parece como si se rechazara la gota del electrodo de placa y en 
vuelo libre el traslado se desprende eventualmente a la vez que se sepa- 
ra del electrodo de placa y del depósito de soldadura, de forma que haya 
una cantidad excesiva de salpicadura. En corrientes más elevadas el 
traslado es menos irregular. La causa de que el traslado sea de rechazo 
no se conoce, pero puede estar asociada con la evaporación de la super- 
ficie (la fuerza F.) o con un chorro de plasma de inversión, que se funde 
de la placa al electrodo. 

Tanto el traslado gravitacional como el de rechazo son insatisfacto- 
rios en la soldadura por fusión. Al reducir el voltaje aplicado, se puede 
reducir, sin embargo, asimismo, la longitud del arco, de modo que antes 
de desprenderse la gota toque el depósito de soldadura y origine un 
corto-circuito. La tensión de superficie y las fuerzas electromagnéticas 
introducen entonces el líquido en el depósito de soldadura, y al hacerlo 
rompen el corto-circuito y permiten que se restablezca el arco. El tras- 
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lado de corto-circuito permite que se efectúe la soldadura en posición 
de techo, y al ajustar debidamente las variables de soldadura no tiene 
lugar una salpicadura excesiva. En la soldadura con recubrimiento de 
gas con electrodos de alambre desnudo a veces se conoce como tras- 
lado de caida, y encuentra aplicación para soldadura de baja corriente 
de diversos metales con recubrimiento tanto de argón como de CO.. 


TABLA 2.4 


Tipos de traslado de metal 





Intensidad de Longitud Tipo de 
Proceso corriente de arco traslado 
Electrodos revestidos; Normal Normal Vuelo libre 


tipo de óxido de hierro 


Electrodos revestidos: Normal Normal Corto-circuito 

celulósicos, rutilo o 

básicos 

Gas inerte de metal (re- Bajo Largo Gravitacional 

cubrimiento de argón o Corto Corto-circuito 

argón/oxigeno) 

Electrodo positivo Alto Normal Proyectado 

Dióxido de carbono Todos Largo De rechazo * 
Corto Corto-circuito 





* Por encima de 200 amps. aprox. El traslado es suficientemente direccional para soldadura 
recubierta por CO, a utilizar en el modo de vuelo libre. 


El traslado de metal al soldar con electrodos revestidos es, excepto 
en un caso, de tipo de corto-circuito, aunque también puede ocurrir un 
traslado de vuelo libre de pequeñas gotas. El caso excepcional es el de 
electrodo de acero al carbono con revestimiento de óxido, cuyo trasla- 
do es del tipo de proyección. Hay una considerable evolución de gas 
en el metal líquido producida por este electrodo y quizá sea responsa- 
ble esta evolución del traslado proyectado. 


4.4. FLUJO DE CALOR 


Un conocimiento de la naturaleza del flujo de calor es esencial para 
la debida apreciación del efecto de calor en la soldadura por fusión. La 
teoría del flujo de calor puede indicar la escala de entrada de calor mí- 
nima para formar una soldadura de un ancho determinado, y las varia- 
bles esenciales que controlan la escala de calentamiento y de enfria- 
miento en la zona afectada por el calor y en el metal de soldadura. El 
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tipo de ciclo térmico en el metal de soldadura y en la zona afectada por 
el calor tiene efectos importantes sobre las propiedades de ciertas alea- 
ciones, especialmente los aceros de aleación endurecida, y para estos ma- 
teriales el control de ciclo térmico puede constituir un requisito previo 
a una soldadura perfecta. 

Hay dos tipos esencialmente diferentes de fuente de calor utilizados 
en la soldadura y corte de metales: las fuentes de calor de superficie 
y las fuentes de calor de penetración. La fuente de calor de superficie 
es el arco o llama familiares que libera el calor sobre una pequeña zona 
de la superficie del metal, La fuente de penetración, por otra parte, des- 
arrolla calor a una intensidad tal que evapora o bien elimina el metal 
por debajo del puente de aplicación, y de esta forma penetra a través de 
él. Estas fuentes se utilizan principalmente para el corte, y no serán 
tratadas aquí. Es conveniente señalar, sin embargo, que el soplete de 
soldadura de haz de electrones (ver Sección 3.10), cuando funciona a 
una tensión suficientemente alta, es una fuente de penetración de calor 
que puede utilizarse para la soldadura. 

Volviendo al tipo normal de fuente de calor en soldadura, en la 
soldadura por puntos, la fuente es estacionaria, mientras que en la ma- 
yor parte de la soldadura por fusión se utiliza una fuente móvil con- 
tinua. La fuente móvil continua tiene una característica especial: una 
vez logradas condiciones de seguridad, la distribución de temperatura 
correspondiente a la fuente de calor es estacionaria. Esta condición se 
conoce como estado casi-estacionaria, y en la mayoría de los casos es 
conveniente en el desarrollo de ecuaciones considerar la fuente como 
estacionaria y el medio de flujo de calor (la pieza de trabajo, en el caso 
de soldadura) como móvil. 

La ecuación para conducción de calor en un sólido isotrópico ho- 
mogéneo en términos de coordenadas rectangulares (x, Y, Z) es: 


O"T[Oox^ +o Tlo --o*TJoz? 1/0) (0T/00)=0 (2.8) 
donde 


T-—Temperatura en exceso de la inicial del sólido (para la soldadura 
esta es la temperatura ambiente o, cuando el metal es previamente 
calentado, la temperatura de precalentamiento). 


( — Tiempo. 


o—Difusividad térmica (conductividad térmica k dividida por el pro- 
ducto del calor específico c y densidad p) del sólido. 


Las soluciones de la ecuación 2.8 apropiadas para la soldadura de 
fusión son las que se han obtenido utilizando el concepto matemático 
de una fuente de calor; es decir, un punto, línea o plano que emite 
calor. El calor puede ser liberado instantáneamente de cualquier fuente 
instantánea o a una escala fija de una fuente contínua. La solución 
fundamental es la de la distribución de la temperatura en un cuerpo 
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de extensión infinita, después de que haya sido liberada una cantidad de 
calor Q instantáneamente en un punto, que se supone es el origen. 


To Q — r?|4at (2.9) 
Parma ^ 
donde 


py y z' 


La distribución de temperatura determinada por la ecuación 2.9 no 
corresponde a la producida por ninguno de los procesos de soldadura. 
En la soldadura por puntos de resistencia, donde el calor puede consi- 
derarse como si se debiese a una fuente de punto instantáneo, el en- 
friamiento en los electrodos tiene un efecto muy sustancial sobre el 
flujo de calor, y la distribución de temperatura difiere considerablemente 
de la determinada por la ecuación 2.9. Más interés suscita, por consi- 
guiente, el caso de una fuente de calor móvil. Tómese la fuente como 
origen y supóngase que emite calor a escala q en un medio que se 
mueve a la velocidad v en la dirección x. La integración entonces de la 
ecuación 2.9 conduce a 


pl div, B vir — x); ig : (2.10) 


O para un cuerpo semi-infinito (es decir, uno que está limitado por el 
plano z=0) 


RIA e EM OO (2.104) 


La ecuación 2.104 da una aproximación a la distribución de tempera- 
tura relativa al electrodo cuando un cordón de soldadura es efectuado 
sobre la superficie de una chapa gruesa (fig. 2.19). 

El flujo de una fuente de punto (local) es tridimensional. Al efectuar 
una soldadura a tope en placa fina en un simple cordón, la temperatu- 
ra, sin embargo, a lo largo de una línea a través de la placa en ángulo 
recto con relación a la superficie (dirección —z) es más bien uniforme 
y tiene lugar un flujo de calor sustancial en las direcciones x o y sola- 
mente. Esta condición es simulada por medio de una fuente de línea, 
es decir, una fuente que se mueve con una velocidad v en la dirección x 
y emite calor a una escala fija de q por unidad de longitud a lo largo 
de una línea paralela al eje z. La distribución de temperatura resultante 
correspondiente a la fuente se obtiene mediante la integración de la 
ecuación 2.10 con respecto a z como sigue: 


Ov 
donde 









Fuente 
de calor 


Fic. 2.19,— Distribución de temperatura relativa a una fuente de calor de punto 
(local) en un medio conductor moviéndose a velocidad v y en dirección x. 


y K,(z) es la función Bessel modificada de la segunda clase de orden 
cero, cuyos valores vienen indicados en la tabla 2.5. El movimiento del 
medio conductor de calor relativo a la fuente se encuentra nuevamente 
en la dirección +x (fig. 2.20). El flujo de calor en este caso es bidi- 
mensional. 


- 


Fuente 
de calor 


Fic, 2,20.—Distribución de temperatura relativa a una fuente de calor de línea 
en un medio conductor que se mueve a velocidad y y en dirección x. 























TABLA 2,5 
Funciones Bessel Ko(z) y Ki(z) 
Ko (2) 

z 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 

0 <% 2,1271 1,7527 1,3725 1,1145 0,9244 0,7775 0,6605 0,5653 0,4867 

1 0,4210 0,3656 0,3185 0,2782 0,2437 0,2138 0,1880 0,1655 0,1459 0,1288 
10-'x 2 1,1389 1,0078 0,8926 0,7914 0,7022 0,6235 0,5540 0,4926 0,4382 0,3901 
10-'x 3 0,3474 0,3095 0,2759 0,2461 0,2196 0,1960 0,1750 0,1563 0,1397 0,1248 
10-*x 4 1,1160 0,9980 0,8927 0,7988 0,7149 0,6400 0,5730 0,5132 0,4597 0,4119 
10-:x 5 0,3691 0,3308 0,2966 0,2659 0,2385 0,2139 0,1918 0,1721 0,1544 0,1386 
10-^x 6 1,2440 1,1167 1,0025 0,9001 70,8083 0,7259 0,6520 0,5857 0,5262 0,4728 
10-*x 7 0,4248 0,3817 0,3431 0,3084 0,2772 0,2492 0,2240 0,2014 0,1811 0,1629 
10-*x 8 1,4647 1,3173 1,1849 1,0658 0,9588 0,8626 0,7761 0,6983 0,6283 0,5654 
10-*x 9 0,5088 0,4579 0,4121 0,3710 0,3339 0,3006 0,2706 0,2436 0,2193 0,1975 

Ki (z) 

z Ü 0,1 0,2 0,3 0.4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 

0 œ 9,8528 4,7760 3,0560 2,1844 1,6564 1,3028 1,0503 0,8618 0,7165 

1 0,6019 0,5098 0,4346 0,3725 0,3208 0,2774 0,2406 0,2094 0,1826 0,1597 
10-'x 2 1,3987 1,2275 1,0790 0,9493 0,8372 0,7389 0,6528 0,5774 0,5111 0,4529 
l0-'x 3 0,4016 0,3563 0,3164 10,2812 0,2500 0,2224 0,1979 0,1763 0,1571 0,1400 
10-*x 4 1,2484 1,1136 0,9938 0,8872 0,7923 0,7078 0,6325 0,5654 0,5055 0,4521 
10-'x 5 0,4045 0,3619 0,3239 0,2900 0,2597 0,2326 0,2083 0,1866 0,1673 0,1499 
10-'x 6 1,3439 1,2050 1,0805 0,9691 0,8693 0,7799 0,6998 0,6280 0,5636 0,5059 
10-'x 7 0,4542 0,4078 0,3662 0,3288 0,2953 0,2653 0,2383 0,2141 0,1924 0,1729 
lü-*x 8 1,5537 1,3964 1,2552 1,1283 1,0143 0,9120 0,8200 0,7374 0,6631 0,5964 
10-*x 9 0,5364 0,4825 0,4340 0,3904 0,3512 0,3160 0,2843 0,2559 0,2302 0,2072 


i poa — 


En cierto número de aspectos las condiciones prácticas no concuer- 
dan con la hipótesis arriba mencionada. La fuente de calor no está con- 
centrada en un punto o a lo largo de la línea; en el proceso de gas 
inerte con tungsteno, por ejemplo, el calentamiento en un ánodo de placa 
se amplía sobre un círculo de entre 0,5 y 1 cm de diámetro. El medio 
conductor no es homogéneo siendo líquido dentro de un límite de depó- 
sito de soldadura y sólido fuera, mientras que el calor latente es absor- 
bido en el borde delantero del depósito de soldadura y librado en la 
parte posterior. Además, las propiedades térmicas de la zona sólida va- 
rían con la temperatura y el cuerpo no es infinito en extensión. No 
obstante, es muy conveniente llegar a un acuerdo entre las predicciones 
teóricas y las medidas reales fuera del depósito de soldadura para sol- 
daduras en placa de acero al carbono, aunque para secciones finas de 
otros metales hay algunas discrepancias. También las predicciones cuali- 
tativas que pueden obtenerse de las relaciones teóricas están en todos 
los casos de acuerdo con las tendencias conocidas. 

Las ecuaciones 2.10 y 2.11 predicen una temperatura infinita en la 
fuente de calor, lo cual es, naturalmente, imposible. Siempre que haya 
traslado de metal tiene lugar una cantidad sustancial de flujo en el 
depósito de soldadura, de modo que el traslado de calor es en parte 














metal líquido aumenta y las escalas de temperatura se reducen corres- 
pondientemente si se compara con los valores predichos. En soldadura 
por gas inerte con tungsteno (sin ningún traslado de metal) hay menos 
wireulación, y las mediciones de termopares indican que la temperatura 
^de la raíz del arco es sustancialmente superior a la del punto de fusión 
-(muperior a 1.200°C en el caso de aluminio, por ejemplo) En ningún 
(no, sin embargo, puede efectivamente la teoría predecir las distribu- 
clones de temperatura dentro del depósito de soldadura. 
Cuando z espequeno 


K,(z) no es igual a —(y+log z/2) 


Kı (z) no es igual a 1/z 


donde y=constante de Euler— 0,5772. 
Cuando z es grande 


K,(z) no es igual a Ki (z) no es igual a (7/27) "e *. 


El límite de soldadura proporciona un registro permanente de la má- 
xima extensión lateral de la isoterma del punto de fusión, de modo que 
las mediciones del ancho de la soldadura puedan ser utilizadas para 
comprobar la teoría del flujo de calor. La fig. 2.21 indica la relación 
teórica que existe entre la entrada de calor y el producto de la velocidad 
de la soldadura y su ancho dividido por la difusividad térmica del me- 
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Fic. 2.21.— Velocidad de soldadura y ancho en relación con el calor aportado. 


! M-——— " ——P 
EE uw a "a Ao ul 5 NC. d ETT vus A PE: A MEOE, e 
vencional. Por consiguiente, la conductividad térmica efectiva del. 





TABLA 2.6 
Ecuaciones para el flujo de calor en la soldadura 
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tal, Se dan aproximadamente útiles a estas curvas en las expresiones 
desarrolladas por Wells: 


enfria- 
sol- 


miento a lo largo del eje de sot- 


dadura. 


Da la entrada 


de calor en términos de ancho 
de soldadura y velocidad de la 


misma. 


2 mdkTn (¿+ vd/4a) (2.12) 


Expresión para 


para el caso tridimensional 


Origen y tipo de ecuación 
flujo de calor que es interme- 


dio entre bidimensional y 


mensional. 


infinito o semiinfinito. 


Solución matemática para sólido 
plificada para escala de 


C. M. ADAMS?: Expresión sim- 


A. A, WELLS !: 
E. F. NiPPES ?: 


g[w-8KkT,, (+od/4a) (2.13) 





para el caso de dos dimensiones; 
donde 


(x — 0) 


d-— Ancho de soldadura. 


w-Espesor de placa. 


unidireccional) 
px 
q"[pcve * (x <0) 


Fuente de plana móvil 
(flujo de calor 


a 
— 


Estas ecuaciones muestran claramente que para cualquier valor deter- 
minado de ancho de soldadura se precisa una cierta escala mínima de 
entrada de calor con objeto de efectuar cualquier soldadura. En solda- 


dura recubierta por gas con traslado de metal en corto-circuito la entrada 
de calor es: 


T —q"|pcv 


) 7 
T? 
0) 








(y 





vd 
dor 





q=xVI, 


donde VI es el calor del arco y x la proporción de tiempo para la cual 

corre el arco. Variando las condiciones de soldadura, se puede variar el 

valor x independientemente de VI, y se puede alcanzar una condición en 

la que el valor de xVI es inadecuado para mantener la fusión al límite 

del canal de soldadura. Esta condición trae como resultado la falta de fu- 
| sión lateral, fallo poco común en la soldadura recubierta de CO.. 

Una de las variables más importantes en la soldadura por fusión es el 

grado de enfriamiento en la soldadura y la zona afectada por el calor. 

Las escalas teóricas de enfriamiento para cualquier punto (x,y,z) rela- 
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Fuente de línea móvil 
(flujo bidimensional) 
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Welding Jo 1954, I, 553-560. 


Carácter de fuente de calor 
1-8 
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E. F. NIPFES y A. F. BUNK, 


(flujo de calor 
tridimensional) 
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Simbolos (Tabla 2.6) " 


Fuente de punto móvil 


q= 
T3 


Q  -cantidad total de calor liberado. t — —tiempo. 
aq —escala de emisión de calor desde una 4 —ancho de soldadura. 
fuente de punto. w ——espesor de placa. 
q”?  —escala de emisión de calor por unidad x —distancia desde la fuente a lo largo del 
| de longitud desde una fuente de línea. recorrido (positivo siguiendo estrechamen- 
$ q'"  —escala de emisión de calor por unidad te la fuente). 
| de área desde una fuente plana. y =distancia desde la fuente al plano de 
| =densidad. placa, | 
—calor especifico. z —distancia desde la fuente en ángulo recto 
=conductividad térmica. a la placa. 
=k/Pe=difusividad térmica. da ao EN 
=exceso de temperatura por encima de los —velocidad relativa de fuente y sólido. 
alrededores. o función Bessel modificada de segunda cla- 
m =punto de fusión. se orden cero (Tabla 2.5) 
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ecuaciones 2.104 y 2.11, que se determinan para el caso tridimensional: 


A 2-31) | 

dp e tope pom, Em 
y para el caso bidimensional: 

d. wf E K, (vr/2a) — | x 

dt Za K, (vr[2o) ^ as 


donde K, (z) es la función Bessel modificada de la segunda clase de la 
unidad de orden (tabla 2.5). 

Para mayor sencillez, considérese un punto a lo largo del eje central 
de la soldadura en el límite de ésta, donde r—x—x, y T—T,, la tempe- 
ratura de fusión. Entonces, en el caso de flujo tridimensional: 








dT ST. 
AB e YEA (2.16) 
mientras que la ecuación 2.15 se convierte en: 
dT 00 Ta K; (vxi/Za) | 
dr | 2a L K(vxj[2a) : em 


La ecuación 2.16 predice que la escala de enfriamiento en el borde de 
descenso de corriente del depósito de soldadura se incrementará a medi- 
da que aumente la velocidad de la soldadura, y que para velocidades de 
soldadura similares será mayor en el caso de pequeños depósitos de sol- 
dadura (siendo la medida del tamaño del depósito x,; fig. 2,22). Como 
se observará por la fig. 2.23, las escalas de enfriamiento de las soldadu- 
ras bidimensionales siguen una tendencia similar. Esta predicción está 
de acuerdo con la experiencia; se logran las escalas de enfriamiento más 
bajas con los procesos de soldadura, tales como la soldadura por electro- 
escoria, que operan a poca velocidad con un gran depósito de soldadura, 
mientras que por otra parte un proceso como el de soldadura automá- 
tica por gas inerte con tungsteno, al operar a gran velocidad con un depó- 
sito de soldadura pequeño, presenta escalas altas de enfriamiento. La 
ecuación 2.16 puede también expresarse de la manera siguiente: 

EL. 2mkT^, 
de (qo did 


La escala de enfriamiento a lo largo del eje de una soldadura de sim- 
ple cordón es de esta forma inversamente proporcional a la escala de 
entrada de calor dividido por la velocidad de soldadura. En la práctica, 
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te de calor de punto. linea, 


el parámetro q/v (expresado en julios por unidad de longitud) puede uti- 
lizarse como medio de normalización o comparación de las condiciones de 
flujo de calor de las soldaduras experimentales. 

El ciclo térmico completo en la zona afectada por el calor puede ob- 
tenerse de las ecuaciones 2.10a y 2.11, estableciendo r= V (+a, donde 
P=y+2*, y es constante. (Para el caso bidimensional, d'—1f = constante). 

Los ciclos térmicos típicos se indican en la fig. 2.24. A medida que 
aumenta la distancia desde el eje de soldadura, las temperaturas límite 
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T 
Distancia desde la línca 
Fic. 2.24.—Ciclos térmicos en diversos 
puntos a lo largo de la línea en ángulo 
recto a una soldadura efectuada con una 


entrada de calor qlo —4 x 10% julios|cm. en 
placa de acero (soldadura de arco sumer- osy 


de zi corriente). Tiempo (seg.) 
"i Jo 
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» TABLA 2.7 


Resistencia 


Propiedades físicas de los metales puros * 


eléctrica. 
Microohms/ 


cm a 20°C 


Calor latente 
de fusión, 
cal/g 


cm*/seg 


térmica, 


Difusividad 


dad térmi- 
C. G.S. 


Conductivi- 
ca, unidades 


pecifico 
cal / g/ ü C 


Calor es- 


Densidad 


Punto de 
lar 


Metal 


A 20C A 20€ 


A 20€ 


gm; ce 





0,96 
0,40 
1,06 
1,16 
0,20 
0,23 
0,95 


0,57 
0,40 
0,94 
0,70 
0,17 


0,22 
0,49 


2.480 2,7 


660 
1.284 
1.083 
1.063 
1.537 

327 


Aluminio 
Berilio 
Cobre 


Oro 


0,092 
0,031 
0,11 


1,85 
8,96 


10,3 


2.400 
2.590 
2.950 


7,87 
11,3 


3.070 
1.740 
1.103 
3.330 
3.000 
4.400 


Hierro 
Plomo 


0,082 
0,40 
0,34 
0,21 
0,13 
0,17 
1,0 
0,13 


0,031 
0,25 


1,7 
10,2 


650 
2.620 
1.453 


0,54 
0,22 
0,24 
0,25 
1,76 
0,23 


0,062 
0,108 
0,064 
0,032 


8,9 
8,6 
21,45 


10,5 


4.000 
2.210 


2.468 


1.769 


Magnesio 
Molibdeno 
Níquel 
Niobio 
Platino 
Plata 


0,054 


961 
3.010 


0,034 


16,6 


Tantalio 


0,07 
0,61 
0,40 


0,04 
0,39 
0,27 


0,126 
0,033 


4,5 
19,3 


3.260 
6.000 

907 
4.150 


1.660 
3.380 

419 
1.860 


Tungsteno 


Titanio 
Zinc 


0,11 





0,094 
0,05 


0,069 


7,13 
6,49 


Circonio 






* SMITHELLS, Metals Reference Book (3.* ed), Londres, 1962 
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son más bajas y se retarda más dentro de la fuente de calor, Por dife- 
renciación de las ecuaciones 2.10a con respecto a x, e igualando a cero, 


puede demostrarse que el locus de temperaturas límite relativas a la 
fuente de calor está determinado en el caso tridimensional por: 





vr 2a 


Ma” (2,19) 


y la correspondiente temperatura límite es: 


q 2 vr/2Za 
UE cu | ei (2.20) 


Obsérvese que en todos los casos las temperaturas a que se hace re- 
ferencia son aquellas que sobrepasan la del material a soldar. 

Designando las temperaturas absolutas como 0, de modo que la tem- 
peratura de fusión sea 0, y la temperatura inicial del material 0, te- 


nemos: 
T=0-—40, 
T,4,— 0, — 0, (2.21) 
T,—0,— b 


Si el metal es precalentado antes de soldar, 0, es la temperatura de 
precalentamiento. 

Se han obtenido soluciones exactas para la distribución de tempera- 
tura en una placa de espesor determinado, pero son muy complejas para 
su utilización junto con problemas de la soldadura. Algunas ecuaciones 
aproximadas de flujo de calor apropiado a las diversas condiciones se re- 
producen en la tabla 2.6, mientras que las propiedades térmicas a la tem- 


peratura ambiente de algunos materiales corrientes en ingeniería se in- 
dican en la tabla 2.7. 


2.5. EL METAL DE SOLDADURA 


M 
2.5.1. Reacciones gas-metal 


El primero, y en algunos casos el más importante, cambio metalúrgico 
que se produce como resultado de la formación de un depósito de solda- 
dura, es la absorción de gas procedente de la atmósfera de llama o arco, 
y su consiguiente reacción con el metal líquido y con otros gases allí 
presentes. Este es especialmente el caso de la soldadura por arco, donde 
tanto las temperaturas del gas como las del metal son comparadas en 
gran parte con otros procesos de fundición. | 
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La esc pas-metal puede tomar una de estas dos formus: so» 
lución física o endotérmica o reacción exotérmica para formar n com- 
puesto químico estable. Las reacciones exotérmicas pueden dividirse pos- 
teriormente en tres subgrupos: aquellos en los que el producto de la re- 
acción es altamente soluble en la fundición, aquellos en los que hay un 
grado moderado de solubilidad, y los que producen un compuesto insolu- 
ble (tabla 2.8). El primer tipo de reacción, que tiene lugar principalmente 
con los metales reactivos de los grupos IV y Va, no evita la formación 
de un depósito de soldadura, pero, generalmente, origina una fragilidad 
de unión completa (ver Sección 9.5.1). Los tipos segundo y tercero pro- 
ducen generalmente la formación de escoria o una escama sobre la su- 
perficie que puede obstaculizar físicamente la soldadura. En el caso de 
un tercer tipo, especialmente, siempre que el compuesto forme una sólida 


| TABLA 2,8 


Solubilidades de hidrógeno, nitrógeno y oxígeno en metales líquidos 
en su punto de fusión 
e nn 
H N O 


TFBK]K64<444464+4+ e + 


No se forma Gas soluble Ag; Al; Be; 


compuesto (so- Cd; Co; Cr; 

lución endo- Cu; Fe; Mg; 

térmica) Mn; Mo; Ni; — Ag 
Pb; Pd; Pt; 
Rh; Ru; Sn; 
W: Zn. 


Gas insoluble Au; Hg Rb; Cs; Cu; Au; metales 
Ag; Au; Zn; platínicos 
Pb; metales 


platínicos 


Compuesto for- Compuesto Sc; Y, minera- Ti; Zr; Hf; 
mado (solución muy soluble les raros; Ti; Th: V; Nb; 
exotérmica ) Zt; Hf: Th; Ta; U 

V; Nb; Ta; U 


Ti; Zr; Hf; Th; 
V; Nb; Ta 


Compuesto Metales de mi- Co; Cr; Fe; Metales alcalinos 


moderada- neral alcalino y Mn; Mo; W y de minerales 
mente alcalinos: Li; alcalinos: Li; 
soluble Na; K; Rb; Na: K: Rb; Cs; 


Cs; Ca; Sr; Ba Ca; Sr; Ba; 
Cu: Co; Cr; 
Fe; Mn; Mo; 
Ni; Pb; Sn; W 


Compuesto Li: Na; K; Be; Al; Mg; Be; 
insoluble Mg; Zn; Ca; Al Ca; Sr; Ba; 
Zn; Cd 





película sobre la superficie del depósito de soldadura, es preciso evitar el 
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acceso del gas a la fundición, o bien añadir un fundente que disolverá o 


dispersará el producto de la reacción (como en el caso de aluminio: ver 


Sección 9.1.2). 

La solución endotérmica no implica fusión, pero puede producir poro- 
sidad, ya se deba a supersaturación del depósito de soldadura con un gas 
especial o a reacción entre dos gases. Puede también, en casos especiales, 
producir la fragilidad de la zona afectada por el calor. El mecanismo de la 
solución endotérmica es de particular importancia en la soldadura, y se 
discutirá a continuación bajo los siguientes titulares: 


a) Absorción. 
b) Reacción. 
c) Rechazo. 


25.1.1. Absorción. La solución de los gases diatómicos en un metal 
líquido se describe por la ley de Sievert: 


s=(kpY" (2.22) 
donde 


s=Solubilidad. 
p=Presión parcial de gas. 
k=Constante. 


La forma de la ley indica que el gas se disuelve en la condición diso- 
ciada, siendo la reacción de solución 


G, = 2G (disuelto) (2.23) 
La constante de equilibrio correspondiente es: 


k=[GT'/po» (2.24) 
donde 


[G]=concentración de gas en metal—s 
Por lo que 
[G]=s=(kpc,)'* (2.25) 
y k, en la ecuación 2.22, es idéntica a la constante de equilibrio. 
Ahora 
k=e- AG RT (2.26) 
donde 
AG,=Cambio de energía libre de reacción 2.23. 
R=Constante de gas. 
T=Temperatura. 





Para la solución endotérmica AG, es positivo; por tanto, k y la so- 
lubilidad aumentan con la temperatura. A medida que la temperatura 
del metal se aproxima al punto de ebullición, se puede apreciar, sin em- 
bargo, su presión de vapor Pm, y para una presión total de 1 atmósfera, 
con pa, etc. en atmósferas, la solubilidad se convierte en: 


s—[kps(1—p,)]* (2.27) 


De esta forma, la solubilidad alcanza un grado máximo, y luego dis- 
minuye hasta cero en el punto de ebullición, donde p,-—1. La fig. 2.25 
muestra la solubilidad de hidrógeno en cierto nümero de metales en fun- 
ción de la temperatura e indica la solubilidad máxima. 

No está determinado el grado en que la absorción de gas en la sol- 
dadura corresponde a las condiciones de equilibrio. Sin embargo, las prue- 
bas efectuadas con electrodos revestidos han demostrado que la cantidad 
de hidrógeno en metal de soldadura solidificado es aproximadamente 
igual a la solubilidad de equilibrio en el punto de fusión, y es proporcional 
a la raíz cuadrada de la presión parcial de hidrógeno en la atmósfera del 
arco. En los experimentos de soldadura por gas inerte y tungsteno con 
atmósferas de arco consistentes en mezclas de argón e hidrógeno se ha 
demostrado que la cantidad de hidrógeno en el depósito de soldadura 
fundida es también proporcional a la raíz cuadrada de la presión parcial 
de hidrógeno. La concentración de hidrógeno en el depósito es sustan- 
cialmente mayor que la solubilidad del punto de fusión, estando próxima 
a la solubilidad máxima para los metales indicados en la fig. 2.25, aun- 
que el volumen del depósito de soldadura está a una temperatura muy 
próxima al punto de fusión. Es posible que el gas sea absorbido hasta 
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Fic. 2.25.—Curvas de solubilidad|temperatura de hidrógeno. La parte de baja tem- 

peratura de las curvas se deriva de los datos experimentales conocidos, el ex- 

tremo alto de temperatura se obtiene extrapolando estos datos. (D. G. HOWDEN 
y D. R. MILNER, Brit, Welding J., 1963, 10, 313.) 








llegar a la solubilidad máxima de la raíz del arco, y se distribuya a través 
del depósito de soldadura mediante circulación del metal. Es también po- 
sible, pero menos probable, que el hidrógeno atómico se disuelva directa- 
mente en la raíz del arco, dando lugar a concentraciones relativamente 
altas de gas en el metal líquido. 


2.5.1.2. Reacción. La probabilidad de reacciones entre gas y metal y 
entre dos gases puede estimarse por la fig. 2.26, que indica la variación de 
energía libre de formación con la temperatura para cierto número de óxidos 
por mol. de oxígeno. Las dos líneas que representan la energía libre de 
formación de CO por la oxidación de carbono y la energía libre de for- 
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Fic. 2.26.—Energía libre de formación de diversos óxidos, basada en el gráfico 
original de Ellingham. (D. R. MILNER, Brit. Welding ]. 1958, 5, 97.) 
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mación de vapor, forman una división aproximada entre los óxidos que 
pueden reducirse fácilmente y los que no pueden. Por ejemplo, considé- 
rense las reacciones: 


4Cu - O,— 2Cu;O : AG, (2.28) 
2H,+0,.=2H.0: AG, (2.29) 


donde AG, y AG, son los cambios de energía libre para las dos reaccio- 
nes. Inviértase la fórmula 2.28 y añádase 


2Cu¿0+2H,=4Cu+2H.0 : AG,—AG, (2.30) 


En el punto de fusión del cobre (1.083 °C) — AG,— —39 K cal 
AG,— —81 K cal y 
AG,—AG,=-42 K cal. 


La reacción 2.30 es, por tanto, la correcta; de esta forma, el óxido de 
cobre es reducido por el hidrógeno a 1.083 *C con la formación de vapor. 
En el más amplio sentido, la porosidad es probable que se produzca en 
los metales de soldadura por fusión, cuyos óxidos son reducibles por hi- 
drógeno o carbono a la temperatura de fusión o apenas por encima de 
ella. Estos metales son para los que la curva de óxido está indicada en 
la parte superior de la fig. 2.26, especialmente hierro, níquel y cobre. El 
plomo es una excepción para esta regla, probablemente debido a su baja 
solubilidad para los elementos reductores de carbono e hidrógeno. 

La porosidad puede evitarse durante la soldadura por fusión de los 
metales fácilmente reducibles añadiendo desoxidantes al metal de relle- 
no. Los desoxidantes son elementos cuyas curvas de óxido se hallan en 
la parte inferior de la fig. 2.26 (por ejemplo, debajo de la línea de Cr,O,), 
en el punto de fusión del metal al cual son añadidos. Los desoxidantes 
más potentes son los que están indicados en el fondo del gráfico (y cuyos 
óxidos, por consiguiente, tienen una alta energía libre de formación). Sin 
embargo, los desoxidantes como el aluminio y el titanio pueden tener la 
desventaja de formar una sólida película de óxido sobre la superficie de 
la fundición, y el silicio, manganeso o una combinación de estos dos ele- 
mentos, es preferible a menudo desde este punto de vista. También los 
metales como el aluminio, cuando se añaden al acero, son fácilmente 
oxidados en el arco y su efectividad queda por consiguiente reducida. 

La correlación que existe entre la energía libre de formación de óxidos 
y la necesidad de desoxidación en la soldadura por fusión no es una in- 
dicación cierta de que la porosidad en los metales tratados resulte de la 
reducción de óxidos para formar vapor o monóxido de carbono. Los ni- 
truros siguen en general la misma tendencia que los óxidos; de esta forma, 
los metales cuyos óxidos aparecen en la parte superior de la fig. 2.26 
también tienden a formar nitruros inestables, y recíprocamente, los des- 
oxidantes son a menudo formadores de nitruros, es decir, sus nitruros 





son relativamente estables, El nitrógeno puede también desempeñar una 
función en la formación de porosidad. Cualesquiera de los tipos de re- 
acción que a continuación se indican pueden dar lugar a evolución de 
gas y porosidad: 


MO+2H=M+H.0 (2.31) 
MO+C=M+CO (2.32) 
2MN-—2M TN. (2.33) 


2.5.1.3. Evolución. El gas que se ha disuelto en la parte de alta 
temperatura del depósito de soldadura y que ha sido trasladado luego a 
las zonas más frias formará una solución supersaturada y tendrá general- 
mente una evolución. Esta evolución precisa un grado mínimo de super- 
saturación y la presencia de nücleos apropiados. 

En circunstancias normales abundan los nücleos en el depósito de 
soldadura, y, por tanto, es probable que aparezcan burbujas cuando la 
concentración de gas es aproximadamente igual a la solubilidad en una 
atmósfera (esto se ha confirmado experimentalmente para hidrógeno en 
aluminio). Ahora se sabe por los experimentos de Milner con soldadura 
por gas inerte y tungsteno que la concentración principal de hidrógeno 
en el depósito de soldadura es aproximadamente igual a su máxima solu- 
bilidad. Al indicar la máxima solubilidad a una atmósfera siendo la pre- 
sión de hidrógeno Smas y la solubilidad a una atmósfera con la presión de 
hidrógeno en el punto de fusión S,, entonces la presión parcial mínima 
de hidrógeno en la atmósfera para producir burbujeo es 


1/p.=(Smax/S7Y (2.34) 
La solubilidad máxima se produce a una temperatura no muy inferior 
al punto de ebullición, donde el grado de incremento de la presión de 
vapor del metal resulta ligeramente mayor que el grado de incremento 
de solubilidad. Para los metales de interés tecnológico la temperatura de 
solubilidad máxima es aproximadamente de 
Tma =0,837 y (2.35) 
donde 
T,=punto de ebullición. 
También por 2.26 y 2.27 (para presión de 1 atmósfera): 
S,—(1—p,4)^e— 40/87, (2.36, 
Sm = (=P y — AG,AART, (2.37) 


donde p,-presión de vapor del metal en el punto de fusión, que es pe- 
queña y puede ignorarse, mientras p”, =presión de vapor a una tempe- 








ratura máxima de solubilidad, que está en la escala 0,05-0,15 atm; o sea, 
0,10 atm. Una aproximación razonable a AG, para la solución endotér- 
mica de hidrógeno en metales es 


AG,—AH —BT 
Por consiguiente, 


Vp.—(S,4,/S,) —0,9eAtiRa[T , — 1/0587 y) (2.38) 


l/p. es una medida de la "sensibilidad de un metal a la porosidad 
del hidrógeno". Cuanto menor es la presión parcial de hidrógeno en la 
atmósfera del arco necesaria para originar burbujeo en el depósito de 
soldadura, tanto mayor es la probabilidad de burbujeo en cualquier con- 
dición de soldadura determinada. También ocurre que cuanto mayor es la 
razón $,,,/5,, tanto mayor es la cantidad de hidrógeno que será rechaza- 
da, y tanto mayor será la probabilidad de que los poros sean atrapados 
en el metal solidificado. La ecuación 2.38 indica que la sensibilidad a la 
porosidad de hidrógeno aumenta con el valor de AH, que es el “calor de 
solución de hidrógeno", y con la diferencia que existe entre las partes re- 
cíprocas de los puntos de fusión y ebullición. La tabla 2.9 indica los 
valores de AH junto con solubilidades típicas para algunos metales solda- 
dos normalmente. El orden de mérito indicado en esta tabla es correcto 
en que el aluminio es mucho más sensible a la contaminación de hidró- 
geno en la atmósfera del arco que otros metales. De los otros tres ele- 
mentos, la insensibilidad relativa del níquel es significativa; la porosidad 
en la soldadura por gas inerte y tungsteno de níquel puede inhibirse aña- 
diendo aproximadamente el 1095 de hidrógeno al argón utilizado normal- 
mente para recubrir la soldadura. Cualquiera que sea el mecanismo con 
el que la adición de hidrógeno evita la porosidad, es evidente que sus- 
tanciales cantidades de este gas pueden estar presentes en la atmósfra 
del arco sin el desarrollo de fallos en la porosidad. Lo mismo ocurre con 
el hierro; en la soldadura de acero al carbono con electrodos revestidos 
de material celulósico o rutilo, los gases de recubrimiento desarrollados 
por la descomposición del revestimiento contienen cantidades sustancia- 
les de hidrógeno, y las soldaduras efectuadas de esta forma son general- 
mente sólidas. Además, la experiencia sugiere que en los metales que son 
relativamente insensibles al hidrógeno, la porosidad es generalmente el 
resultado de la reducción de óxido o descomposición de nitruro. 

La posición en que forman nücleo las burbujas es obviamente signi- 
ficativa con relación a la incidencia de porosidad. Si la formación de 
nücleo tiene lugar fuera del límite del depósito de soldadura, hay una 
posibilidad de que todas las burbujas escapen, dejando un cerco de metal 
desgasificado para solidificar sin poros. Por otra parte, si persiste la for- 
mación de nücleo hasta llegar al límite de soldadura, las burbujas serán 
casi ciertamente atrapadas. Esto se aplicará probablemente, por ejemplo, 
a la soldadura por arco de aluminio, debido al alto grado de supersatu- 





ASA NINOS 
* i ¿ | | " a 


TABLA 2.9 


Sensibilidad a la porosidad de hidrógeno de diversos metales 





Solución de hidrógeno 


i Calor de solu- Relación entre % de hidrógeno 
; Solubilidad en ción en metal la solubilidad ^ calculado en ar- 
Metal el punto de líquido. K/cal/g !/Tz — 1/ 0,85 TB máx. y la del co de atmósf. 
n y l atm. moléc. H, x10 punto de para ocasionar 
a cc/100 gm AH fusión burbujeos —0,9 

¿AHI R 


AI 0,65 25 0,65 61 0,03 
Cu 5,17 23,8 0,326 6,7 2,2 
Fe 30,2 14,7 0,218 2,1 23 
Ni 39 8,6 0,256 1,7 35 





ración de las zonas más frías del depósito de soldadura. La formación 
de núcleos en el límite de soldadura puede ser también resultado de la 
interacción del metal de soldadura líquido y aquella zona del metal de 
aportación que, en el límite lateral extremo del depósito de soldadura, 
está mezclada y fundida con el metal de soldadura sólo durante un pe- 
riodo muy corto antes de que se solidifique de nuevo. En las burbujas 
producidas por este metal de soldadura/reacción de metal de aportación 
se puede originar una porosidad localizada en el límite de soldadura; uno 
de estos ejemplos se indica en la sección 8.5. 

Finalmente, es necesario considerar brevemente la cuestión de difusión 
de gases de la soldadura en el metal de aportación. La ecuación que con- 
trola la difusión de gas adquiere la misma forma que la de difusión de 
calor, excepto en que « y k, coeficientes de difusividad y conductividad 
térmica, respectivamente, son sustituidos por D, coeficiente de difusivi- 
dad de gas y permeabilidad, mientras que la temperatura T es sustituida 
por la concentración de gas c: 
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Es posible concebir una distribución casi estacionaria de concentra- 
ción de gas correspondiente a la fuente de gas, que es análoga a la dis- 
tribución casi estacionaria de temperatura correspondiente a la fuente 
de calor. La forma en que están distribuidos los gases en la soldadura y 
la zona afectada por el calor no siguen, sin embargo, el mismo modelo 
que la distribución de calor. Los coeficientes de difusión para el hidró- 
geno, oxígeno y nitrógeno son todos en diversos órdenes de magnitud 
inferiores a la difusividad térmica, y, por consiguiente, la cantidad de gas 
que se difunde del depósito de soldadura a la zona afectada por el calor 
durante el ciclo térmico de soldadura es pequeiia. Además de los gases 
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corrientes, solamente el hidrógeno tiene la difusividad suficientemente alta 


para producir una penetración considerable en el metal de aportación 
(tabla 2.10). El resultado de este atrapamiento de gas es que su concen- 
tración en el depósito de soldadura inmediatamente después de la solidi- 
ficación depende principalmente del equilibrio que exista entre la escala 
de absorción y la escala de evolución por burbujeo, y será generalmente 
mayor que la del metal circundante. En soldaduras de acero efectuadas 
con electrodos revestidos (especialmente tipos de revestimiento de rutilo 
y celulósicos) el contenido de hidrógeno del metal de soldadura excede 
en gran parte la solubilidad a la temperatura ambiente. La mayor parte 


TABLA 2.10 


Variación del coeficiente de difusión de hidrógeno 
en & y y-Fe con temperatura * 





Coeficiente de difusión D, cm"j/seg. 





Temperatura "C &-Fe y -Fe 
1.500 3,9x10^* 5,0 x10- 
1.400 3,8 x 107+ 4,1 x10- 
1.300 3,6 X 107? 3,3x107* 
1.200 3,4 x 107+* 2,3 x 10"* 
1.100 3,2 x 107* 1,9 x 10-4 
1.000 3,0 x 107+ 1,3 x107* 

900 2,8 x10- 8,7 x 1075 
800 2,6 x 10-* 5,7 X105 
700 2,3 xX 107+ 3,1 x 1075 
600 2,0 x 107* 1,5x107* 
500 1,7 x 10+ 6,4 x 1075 
400 1,3 x 10+ 2,0 x 1075 
300 1,0x 107* 4,3x107* 
200 6,7 X 107? 4,7 X108 
100 1,3 x 107 1,5 x107? 
50 1,3x 10 — 
20 3,2 x 1077 1,9 x 10% 
— 78 5,8x 107? — 





* HossoN, ]. D., J. Iron Steel Inst., 1959, 197, 343. 


de este gas excesivo se pierde por un período de días por difusión a 
través de la superficie a la atmósfera, pero también se difunde parte del 
mismo durante un período de tiempo en el metal de aportación. Es el 
ültimo proceso al que nos referimos a continuación. 

Si un sólido ilimitado se compone de dos zonas unidas por plano 
x=0, y la zona x< 0 está inicialmente a temperatura Tẹ mientras que 
la porción x œ> 0 está inicialmente a temperatura 0, entonces la distri- 
bución de temperatura después que el tiempo f£ es 


Ter e d (2.40) 


deri Har? 
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donde x es la distancia en ángulo recto a la superficie y erfc (x) la función 
de error de conversión (igual a la unidad para x=0 y de cero para x7) 
(tabla 2.11). La ecuación análoga para la distribución de gas con una con- 
centración de gas de C, en la zona x <0 y cero para x — 0 es 


C x mb 
Qu erfc ADO (2.41) 


donde D es el coeficiente de difusión del gas. 

La ecuación 2.41 puede ser utilizada para obtener una estimación de 
la distribución del gas en la zona afectada por el calor de una soldadura 
tomando la superficie x=0 como la interarista entre el metal de soldadura 
que contiene concentración de gas de C, y el metal de aportación, cuyo 
contenido de gas se supone inicialmente cero, y el tiempo en que la inter- 
arista se solidifique a 7=0. Hay, sin embargo, una dificultad: el valor 
de D varía mucho con la temperatura. Por consiguiente, durante el ciclo 
de enfriamiento de la soldadura, D variará tanto con el tiempo como con 
la posición relativa a la línea de centro de la soldadura. En la práctica la 
penetración de hidrógeno de la soldadura en la zona afectada por el calor 
durante el enfriamiento es en la soldadura manual aproximadamente de 
| mm, de modo que la variación a la distancia pueda a primera vista ser 
ignorada. La variación con el tiempo puede ser establecida tomando un 
valor principal del producto del coeficiente de difusión y el tiempo: 


0 


Conociendo el ciclo de enfriamiento en el límite de soldadura para 
cualquier soldadura particular es posible delimitar D en función de t, y 
por integración gráfica obtener Dt para cualquier tiempo. Si la zona afec- 
tada por el gas está definida como la zona en la que la concentración de 
gas disminuye hasta 1/10 de la del metal de soldadura, entonces en el 
límite exterior de la zona: 

C 
C, 





=0,1 
de modo que 
x 
fel ————— 10:2 
erfe( ADEFE ) : 


y utilizando la tabla 2.11, el ancho de la zona afectada por el gas es de 


1, — 1,8(Dt)? (2.42) 


El ancho de la zona afectada por el gas ha sido calculado en la forma 
indicada anteriormente para una soldadura típica manual por arco me- 
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tálico (corriente de arco 200 amps, voltaje 25 V, eficiencia de arco 70%, 
velocidad de soldadura 6 pulgadas por minuto), y los resultados vienen in- 
dicados en la tabla 2,12. Indican una penetración inicial relativamente 
rápida durante las primeras etapas del ciclo de enfriamiento, seguidas 
de una penetración lenta a la temperatura ambiente. 


TABLA 2.11 


Función de error de conversión, erfc x 





La función de error (denominada así por su uso en la teoría de probabilidades) 
es 


erfe sap | e^ X di 
U 


Muchas soluciones de la ecuación diferencial para la difusión conducen a la 
función de error o a la función de error de conversión. 


erfc x— 1—erf x—-2/ V4 l. e^ dA 


La última se indica a continuación. 





x erfc x x eric x 
Q 1,00000 1,00 0,15730 
0,05 0,94363 1,1 0,11980 
0,10 0,88754 1,2 0,08969 
0,15 0,83200 1,3 0,06599 
0,20 0,77730 1,4 0,04772 
0,25 0,72367 1,5 0.03390 
0,30 0,67137 1,6 0,02365 
0,35 0,62062 1,7 0,01621 
0,40 0,57161 1,8 0,01091 
0,45 0,52452 1,9 0,00721 
0,50 0,47950 2,0 0,00468 
0,55 0,43668 2,1 0,00298 
0,60 0,39614 2,2 0,00186 
0,65 0,35797 2,3 0,00114 
0,70 0,32220 2,4 0,000689 
0,75 0,28884 2,5 0,000407 
0,80 0,25790 2,6 0,000236 
0,85 0,22933 2,7 0,000134 
0,90 0,20309 2,8 0,000075 
0,95 0,17911 2,9 0,000041 





La difusión de hidrógeno en la zona afectada por el calor de una sol- 
dadura es de interés, principalmente en lo que se refiere a la soldadura 
manual por arco metálico de acero de aleación, donde puede causar frac- 
tura y agrietamiento, Este agrietamiento empieza en realidad en la zona 












próxima al límite de fusión y progresa lentamente hacia afuera, estando 
la escala de distancias en línea con la indicada por la tabla 2.12. 


TABLA 2.12 


Penetración estimada de hidrógeno en la 
zona afectada por el calor de una solda- 
dura por arco metálico en acero 
— ——————————————————nn—i; 


Tiempo transcurrido des- 
pués de la solidificación de 
la interarista de metal de 
aportación/zona de fusión 


Anchura estimada 
de la zona afectada 
por gas *, cm. 





0,09 
0,11 
in 0,12 
0,13 
0,14 
2 0,30 


$$ 


He ba + 14 
ropgrr 


* Distancia desde el límite de soldadura en 
la que la concentración de hidrógeno disminuye 
hasta 1/10 de la del metal de soldadura. 


En la soldadura de aceros de aleación baja se puede evitar el agrieta- 
miento en la zona afectada por el calor utilizando un electrodo revesti- 
do de acero austenítico al cromo-níquel en lugar del electrodo de acero 
ferrítico, aun cuando el contenido de hidrógeno del metal de soldadura 
pueda ser sustancial. Una razón posible para este comportamiento es que 
la difusividad del hidrógeno en el hierro gamma es mucho menor a la 
temperatura ambiente que la del hierro alfa. En este caso la cantidad de 
difusión de hidrógeno en la zona afectada por el calor está limitada por 
la cantidad de gas de difusión fuera de la zona de fusión. Puede demostrarse 
que si la concentración de hidrógeno en cualquier punto determinado en 
la zona afectada por el calor y después de cualquier intervalo de tiempo 
determinado es C, para el acero soldado con electrodo ferrítico, la concen- 
tración en el mismo lugar y tiempo para un acero soldado con un elec- 
trodo austenítico es 


D. Ys 
Cu=2 52) da (2.43) 


donde D, y D, son los coeficientes de difusión para el hierro gamma y 
alfa, respectivamente. Por la tabla 2.10 a la temperatura ambiente, 


C,,,—0,015C, 


de modo que en la soldadura con electrodos austeníticos el contenido de 
hidrógeno en la zona afectada por el calor será mucho más bajo que 
con electrodos ferríticos. 


2 





2.5.2. Solidificación del baño de soldadura 


La macroestructura de la soldadura está determinada por la veloci- 
dad de soldadura y por la forma y tamaño del depósito de soldadura. Los 
ejes de cristal son los ortogonales del límite del depósito de soldadura. 
Por ejemplo, si el depósito de soldadura es de forma circular (que es apro- 
ximadamente el caso al soldar aluminio a baja velocidad), los ejes de 
cristal son las cuartas partes de un círculo que terminan a lo largo de 
la línea central de la soldadura. Generalmente, el depósito de soldadura 
es alargado, y con velocidades de soldadura superiores, en forma de cola 
de milano, cuando los cristales son casi rectos en las aristas (fig. 2.27). 





Baja velocidad 






TS : 
hs 5 MAMA, Fic, 2.27.—Macroestructura de la soldadura 
L M: ll, como función de la forma del depósito de 


Alta velocidad soldadura. 


La morfología del crecimiento de cristal no afecta mucho las propie- 
dades de las soldaduras de acero austenítico al cromo-níquel o no-ferrosos, 
pero en acero al carbono, un tamaño de grano grueso en la soldadura está 
asociado con las propiedades débiles de impacto. En sentido amplio, cuan- 
to más grande es el depósito de soldadura, tanto más grueso es el grano. 
El refinamiento de grano puede lograrse en ciertos casos mediante aditi- 
vos apropiados, tales como el titanio en el caso de aluminio y sus alea- 
ciones. 

Una cantidad considerable de aumento de grano tiene lugar también 
en la zona afectada por el calor de soldaduras que son el resultado de 
procesos que ofrecen grados bajos de enfriamiento, especialmente la sol- 
dadura por electroescoria y oxiacetilénica. Este efecto está relacionado 
con un grado moderado de fragilidad en el caso de acero al carbono, 
donde puede desarrollarse una estructura W:idmanstátten y se reducen 
las propiedades de impacto. 

Tanto en el metal de soldadura como en la zona afectada por el ca- 
lor tiene lugar algún grado de tensión plástica durante el ciclo térmico 
relacionado con la soldadura, que en el acero al carbono puede estimular 
el envejecimiento por tensión que produce cierta fragilidad, disminución 
del límite elástico y endurecimiento. 


| 1 





2,53, Contracción y tensiones residuales 


Las tensiones residuales debido a la soldadura por fusión en placa se 
deben principalmente a que la zona de material que se ha fundido se con- 
trae por enfriamiento hacia la parte inferior del punto de fusión a la tempe- 
ratura ambiente. Si estuviera sin establecer la contracción longitudinal de 
la soldadura sería aT,,, donde T,, es la diferencia entre el punto de con- 
gelación y la temperatura ambiente y œ es el coeficiente principal de dila- 
tación térmica sobre la escala de temperatura. Si la sección transversal de 
la placa es grande con respecto a la de la soldadura, esta contracción 
está inhibida total o parcialmente, de modo que hay una tensión longitu- 
dinal que llega hasta oT,. Estableciendo sólo la deformación elástica, la 
tensión restante correspondiente sería aproximadamente EoT,, donde E 
es el valor principal del módulo de Young sobre la escala de temperatura 
apropiada. Sin embargo, a excepción de los metales con un punto de fu- 
sión muy bajo, el valor de EoT,, es mayor que el límite elástico, de modo 
que se produce cierta deformación plástica de la soldadura durante el 
enfriamiento, y la tensión o esfuerzo restante final en la soldadura se 
aproxima al del límite elástico. 

La medición muestra que la tensión residual en una placa fina des- 
pués de soldada consiste en un esfuerzo de tensión en el mismo metal de 
soldadura, disminuyendo parabólicamente a cero a corta distancia del 
límite de soldadura, con un esfuerzo de compresión equilibrado en la 
parte exterior de la placa. La figura 2.28 indica secciones típicas trans- 
versales de campo de tensiones residuales para una placa de acero al carbo- 
no después de efectuar una soldadura a tope, utilizando electrodos reves- 
tidos, en disminución hacia la parte inferior del centro. En placas anchas 


esfuerzo 





9-13 ts.. compresión 
O-515i compresión 





18-22 t.s.i. tracción 


22—3lts. tracción 


Placa estrecha Placa ancha 
(4-8") (más de 12”) 


Fic. 2.28.——Campos típicos de tensión residual en placa soldada longitudinalmente, 
Acero al carbono soldado con electrodos revestidos. 





las tensiones residuales en el metal de soldadura está próximo al valor de 
flexión registrado para depósitos de soldaduras efectuadas con electrodos 
revestidos. En placa estrecha la redistribución de esfuerzo produce valores 
inferiores de las tensiones residuales en el metal de soldadura, pero mayores 
en la placa. 

Al efectuar una soldadura entre dos placas de espesor moderado (por 
ejemplo, 1/2” de espesor), la mayor parte de las tensiones residuales se esta- 
blecen durante el primer cordón. En placa gruesa, sin embargo, hay un 
esfuerzo de contracción en ángulo recto con respecto a la superficie de 
placa y, por consiguiente, el campo de esfuerzo puede intensificarse pro- 
gresivamente a medida que se establece la unión. 

Las tensiones residuales pueden originar agrietamientos en materiales 
frágiles o en materiales que se hayan fragilizado por la soldadura. Puede 
también producir un agrietamiento por corrosión bajo tensión, si la alea- 
ción es sensible a este tipo de corrosión y está expuesta a ciertos am- 
bientes. En metal dúctil que no esté sujeto al agrietamiento por corro- 
sión de tensión, tal como el aluminio puro, el esfuerzo residual debido 
a la soldadura por fusión tiene poca o ninguna efectividad sobre las pro- 
piedades de la unión. 


2.5.4. Agrietamiento de la soldadura 


La contracción de una soldadura durante el enfriamiento establece es- 
fuerzos de tensión en la unión y puede originar uno de los defectos más 
graves de la soldadura, el agrietamiento. Este puede producirse en el de- 
pósito de soldadura, en la zona afectada por el calor o en ambas zonas. 
Es más bien del tipo grueso, visible a simple vista —macroagrietamiento— 
o es visible solamente al microscopio, en cuyo caso se denomina micro- 
agrietamiento o microfisuración. Las grietas que se forman por encima de 
la temperatura de solidus, se conocen como grietas de supersólido, y las 
que se forman debajo de solidus, grietas del subsólido. Los términos de 
agrietamiento en caliente y agrietamiento en frio también se utilizan, el 
primero para indicar las grietas que tienen lugar a elevada temperatura, 
mientras que el último término se aplica a menudo al agrietamiento de 
soldaduras de acero de aleación baja a la temperatura ambiente. Sin em- 
bargo, desde un punto de vista metalúrgico la distinción entre agrieta- 
miento de subsólido y supersólido es la más significativa y el mecanismo 
de la formación de grietas será tratado bajo estos dos titulares. 


2.5.4.1. Agrietamiento supersolidus. Hay dos condiciones previas ne- 
cesarias para la aparición de grietas durante el ciclo térmico de solda- 
dura: el metal debe carecer de ductibilidad, y el esfuerzo de tensión des- 
arrollado como resultado de contracción debe exceder al correspondiente 
esfuerzo de fractura. Las propiedades mecánicas del metal en la zona 
del sólido son, por tanto, importantes en relación al agrietamiento super- 
solidus. 









Al enfriar una aleación líquida por debajo de la temperatura del li- 
quidus, forman nücleo cristales sólidos y se desarrollan hasta llegar a una 
cierta temperatura en que se unen entre sí y forman una masa coherente, 
aunque no completamente solidificada. A esta temperatura (temperatura 
de coherencia) la aleación adquiere primeramente resistencia mecánica. Al 
principio es frágil, pero según se va enfriando hasta llegar a la tempera- 
tura de ductilidad nula (“nil-ductility”), aparece da ductilidad y se ele- 
va ampliamente a medida que la temperatura se reduce cada vez más 
(fig. 2.29). El intervalo entre la coherencia y las temperaturas de ducti- 
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Fic. 2.29.—Propiedades mecánicas de metales en función de la temperatura. 


lidad nula se conoce como escala de fragilidad y, en general, se observa 
que las aleaciones que poseen una amplia escala de fragilidad son sen- 
sibles al agrietamiento en la soldadura, mientras que las que tienen una 
corta escala de fragilidad no lo son. La fragilidad en la zona de solidus 
parece que se debe a la presencia de películas líquidas discontinuas inter- 
granulares, El líquido puede ser eutéctico, como en ciertas aleaciones de 
aluminio, sensibles al agrietamiento, o puede formarse por una impureza 
semejante al azufre en acero. Una película se formará solamente si el 
liquidus es capaz de humedecer los limites del cuerpo; es decir, si su 
energía de superficie relativa a la del límite del grano es baja (ver Sec- 
ción 5.2.1); así, el manganeso, que tiende a globulizar los sulfuros, ayuda 
a la inhibición del agrietamiento de la soldadura debido a las películas de 
sulfuro de acero al carbono y de aleación baja. 

Es evidente que cuanto más larga es la escala de fragilidad, tanto ma- 
yor es la posibilidad de que se establezcan peligrosamente grandes esfuer- 
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zos de contracción. Además, en ciertas aleaciones hay una correlación 
entre la resistencia y la tracción dentro de la escala de fragilidad y la 
tendencia al agrietamiento en la soldadura. En estos materiales la incli- 
nación de la curva temperatura/resistencia es baja en el caso del material 
sensible al agrietamiento, pero relativamente alta para el tipo resistente 
al agrietamiento (fig. 2.30). Es de esperar un efecto de este tipo, ya que 
el grado de aumento de tensión con temperatura decreciente debido a 
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Fic. 2.30.—Comparación de propiedades mecánicas cerca de los sólidos: aleacio- 
nes resistentes al agrietamiento y sensibles a éste. 


contracción es xEa, donde E es el módulo de Young, « el coeficiente de 
dilatación y x el factor de fijación. Claramente, si durante la escala de 
fragilidad el nivel de incremento de la resistencia a la tracción (o esfuer- 
zo de fractura) es menor que xEo, se producirán agrietamientos. Se des- 
prende también que cuanto mayor es el valor de x (es decir, cuanto ma- 
yor es el grado de fijación), tanto más probable es que cualquier aleación 
determinada se agriete. El grado de fijación es una función del tipo de 
unión, la rigidez de la estructura, la cantidad de hueco entre los bordes a 
tope, el espesor de placa y el espesor correspondiente de placa y el metal 
de soldadura. Se obtiene una fijación máxima cuando dos placas gruesas 
rígidamente sujetas están unidas por una soldadura de sección transversal 
pequeña, mientras que la fijación mínima se produce en una soldadura 
de sección transversal relativamente amplia entre dos chapas finas de 
topes próximos (fig. 2.31). En condiciones de extrema fijación, la mayoría 
de los metales de soldadura se agrietará, pero con fijación ligera al agrie- 
tamiento supersolidus es solamente probable en ciertas aleaciones, es- 
pecialmente en acero austenítico al cromo-níquel, bronce al aluminio de 
simple fase (a) y ciertas aleaciones de aluminio y magnesio. Los materia- 











les sensibles al agrietamiento están generalmente sujetos, tanto al micro- 
agrietamiento como al macroagrietamiento, y frecuentemente aparecen mi- 
crogrietas cuando no hay grietas visibles a simple vista. 


2.5.4.2, Agrietamiento subsolidus. Los requisitos esenciales para el 
agrietamiento subsolidus son similares a los del supersolidus, especial- 
mente la fragilidad combinada con un esfuerzo de tensión que sobre- 
pase el esfuerzo de fractura. En este caso, sin embargo, puede surgir la 
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Fijación baja Fijación alta Fijación baja Fijación alta 
Fic. 2.31 a.—Fijación según las Fic. 2.31 b.— Fijación según la rigidez 
dimensiones relativas de placa y de la unión o montaje. 


soldadura. 


fragilidad de un número de causas diferentes. En la zona afectada por el 
calor de ciertas aleaciones puede producirse una fusión incipiente du- 
rante la fase de calentamiento del ciclo de soldadura, de forma que duran- 
te la solidificación del enfriamiento de los componentes de baja fusión 
produzca fragilidad localizada. Los cambios de fase durante el período de 
enfriamiento pueden originar también fragilidad, y, por ejemplo, la trans- 
formación de martensita, cuando se produce en acero cargado de hidró- 
geno, es una causa poderosa de agrietamiento en la soldadura. La fragi- 
lidad y el agrietamiento pueden también desarrollarse durante el trata- 
miento térmico posterior a la soldadura, o durante el servicio a temperatura 
elevada, como resultado de un efecto térmico y mecánico de soldadura 
en la zona afectada por el calor de soldaduras de acero austenítico al 
cromo-níquel, por ejemplo. Las causas de agrietamiento subsolidus son 
a menudo complejas y difíciles de dilucidar, y en algunos casos no es fácil 
determinar con certeza si el agrietamiento es de tipo supersolidus o sub- 
solidus. Muchas de las aleaciones sensibles al agrietamiento están sujetas 
a ambos tipos de rotura, que pueden coexistir en la misma unión de sol- 
dadura. Se indican más detalles de los mecanismos de agrietamiento de 
subsolidus bajo el titular de aleaciones respectivas: en aceros de aleación 
especialmente baja, austeníticos y bronce al aluminio. 


2.5.4.3. La medición de la sensibilidad al agrietamiento. Los ensayos 
para determinar la susceptibilidad de un material al agrietamiento en la 
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soldadura son numerosos. Pueden dividirse en dos clases principales: prue- 
bas de tensión efectuadas a una temperatura de agrietamiento conocida, 
con el fin de determinar la resistencia y ductilidad, y las pruebas de 
soldaduras que se efectúan con objeto de medir la cantidad de agrieta- 
miento en función de variables de soldadura. 

Las pruebas de tensión relativas al agrietamiento en caliente deben 
ser necesariamente efectuadas a temperaturas elevadas, y hay tres formas 
de efectuarlas: someter una muestra a la temperatura requerida por me- 
dio de calentamiento de inducción o de resistencia y aplicar la carga 
durante el calentamiento; calentar a una temperatura determinada pre- 
viamente por los mismos métodos, luego enfriarla y aplicar la carga du- 
rante el enfriamiento a una segunda temperatura previamente determi- 
nada, o bien fundir el metal, verterlo en un molde que tenga forma de 
probeta de tensión, y aplicar la carga durante el enfriamiento. Los pri- 
meros dos métodos se han utilizado principalmente para establecer la 
sensibilidad de agrietamiento de aleaciones de alta temperatura, y el ter- 
cero ha sido aplicado principalmente al aluminio y sus aleaciones. 
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Fic. 2.32.—Pruebas de agrietamiento en caliente. 


En la figura 2.32 se indican varios tipos de pruebas de agrietamiento 
de la soldadura. La máquina de agrietamiento en caliente Murex, que 
aplica tensión a una soldadura con filete haciendo girar una pata de la 
muestra relativa a la otra, se ha utilizado principalmente para establecer 
la sensibilidad de agrietamiento de depósitos de soldadura de acero al 
carbono y aleación baja producidos con electrodos revestidos. Las otras 
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pruebas son aplicables a diversos procesos, siendo especialmente útil la 
prueba Houldcroft fishbone para la soldadura por gas inerte con tungste- 
no. La sensibilidad de agrietamiento se mide generalmente por la longitud 
de soldadura que se agrieta. En el caso de la prueba Houldcroft el grado 
de fijación disminuye desde el principio hasta el fin de la soldadura de- 
bido a la profundidad creciente de corte (entalla), de modo que la longitud 
de la grieta tenga relación con el grado de fijación necesario para la pro- 
pagación de la misma. No hay una base racional claramente definida para 
el uso de longitud de grieta como criterio en las pruebas de soldadura 
de jig and patch, pero en la práctica, con la experiencia, se obtiene una 
buena correlación. 

Se utilizan aün otros tipos de pruebas de agrietamiento para deter- 
minar la incidencia de agrietamiento en la zona afectada por el calor y 
la soldadura (agrietamiento en frío) cuando se suelda acero de aleación 
baja con electrodos revestidos. Estas pruebas serán tratadas en la Sec- 
ción 7.1.2.6. 


2.5.9. Dilución y uniformidad del depósito de soldadura 


En muchos casos el metal de relleno se añade a las uniones soldadas 
por fusión, y el depósito de soldadura consiste por consiguiente en una 
mezcla de metal de aportación y metal base. Cuando el metal de apor- 
tación y el base tienen la misma composición no tiene importancia, pero 
cuando son diferentes deben tomarse las medidas oportunas para asegu- 
rar que la soldadura efectuada tenga la composición deseada. 


L| EO co E 


Baia dilución Alta dilución 


Fic. 2.33.— Dilución del depósito de soldadura. 


El grado de dilución depende del tipo de unión, la preparación del 
borde y el proceso utilizado. La “dilución” (expresada en porcentajes) 
puede definirse como: 


Peso del metal de base fundido 
Peso total del metal fundido 


Esta dilución es la máxima para las soldaduras de simple cordón so- 
bre secciones finas, con una preparación de borde a escuadra, y mínima 
en las soldaduras de filete o de cordones mültiples, con una preparación 
normal de borde (figs. 2.33 y 2.34). La dilución es de especial importan- 
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cia en el caso de uniones de metales distintos y en la soldadura de ma- 
terial de revestimiento. Puede ser reducida al mínimo en estos casos, 
aplicando un depósito del análisis preciso a los bordes de la unión antes de 
efectuar la soldadura apropiada. En algunos casos se utiliza una aleación 


X ! O » especial para este fin (ver capítulo X). 
PE | La mezcla de metal en el depósito de soldadura es generalmente buena 
[/ ^ 2 ! y normalmente la composición del cordón de soldadura es sustancial- 
i A co ; mente uniforme dentro de la zona de fusión. Si hay una gran diferencia 
y A ES $5 ^ entre la composición del metal de relleno y el de base, puede sugir 
22 ~ AS i alguna variación, especialmente cuando se utiliza la soldadura por arco 
PARA W 333% A de gas inerte con tungsteno. Esta variación es menos probable en procesos 
P ul ] ] 
T 3 83 que comprendan el traslado de metal. Por otra parte, las soldaduras de 
T9 2 5 9.. j acero de aleación efectuadas con electrodos revestidos contienen ocasio- 
d HB | nalmente partículas de ferroaleación parcialmente fundidas. Alguna parte 
X E E | o todo el contenido de la aleación del depósito de soldadura puede intro- | 
ro = i ducirse en la forma de ferroaleación o polvo de metal puro mezclado con 
ga f el revestimiento, y el uso de un grano demasiado grueso de polvo pro- 
el E S | ducirá la no-fusión u otras formas de segregación. 
T 3% ' En la mayoría de los metales y aleaciones el límite entre la zona de 


fusión y la parte sin fundir de una unión soldada por fusión es muy 
agudo. En el límite de fusión, la composición cambia de la del metal de 
aportación a la del depósito de soldadura, más o menos uniforme. Para 
una soldadura manual con electrodos revestidos el espesor de esta zona 
| límite oscila típicamente entre 50 y 100 micrones (entre 5x 10? y 10? cm). 
En aleaciones que tengan un largo grado de enfriamiento puede produ- 
cirse una fusión parcial en la parte de la zona afectada por el calor que 
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b E | está inmediatamente adyacente a la zona de fusión y algunas de las bolsas 
Su. | de líquido formadas pueden estar físicamente a continuación del metal 
FE» | de soldadura. Las aleaciones que se comportan de esta manera son ge- 
223 | neralmente difíciles de soldar por fusión y (excepto para el hierro fun- 
ES > | dido) raramente se manifiestan en la práctica. El hidrógeno puede difun- 
UES 1 


dirse de la zona de fusión a la zona afectada por el calor, pero otros ele- 
mentos no se difunden en ningün grado significativo, ya sea del metal de 
soldadura al metal sin fundir, o viceversa, durante el proceso de solda- 
dura. Se puede producir difusión durante el tratamiento térmico posterior 
a la soldadura o durante el uso a temperatura elevada. El efecto de esta 
difusión se estudia en el capítulo X. 
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Para hallar la composición de la soldadura en c 





regla entre las composici 
este ejemplo, la composici 


(A-A^); la composición 
Fic. 2.34.—Nomograma de dilución, (P. T. HOULDCROFT, Brit, Welding ]., 1954, 1, 470.) 
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CAPITULO Ill 


SOLDADURA POR FUSION: PROCESOS 


Existe un nümero considerable de métodos a través de los cuales se 
pueden unir entre sí dos piezas de metal. La tabla 3.1 resume las carac- 
terísticas esenciales de estos procesos, que se indican con más detalle a 
continuación. 


3.1. SOLDADURA POR GAS 


La soldadura por gas fue uno de los primeros procesos modernos de 
soldadura por fusión desarrollados y que demostraron ser aplicables a una 
extensa variedad de metales y aleaciones; además, durante un largo pe- 
ríodo fue el método más ütil de soldar materiales no ferrosos. Sigue sien- 
do un proceso versátil e importante, pero su uso se ha restringido ahora 
ampliamente a la soldadura de chapa metálica, cobre y aluminio, trata- 
dos de superficies, soldadura de bronce y trabajos de reparación. El equipo 
de soldadura por gas puede emplearse también para la soldadura fuerte, 
blanda y corte. 

El principio de soplete de soldadura de gas oxiacetilénico se indica 
en la fig. 3.1. Tanto el oxígeno como el gas combustible son alimentados 
de cilindros o de un suministro principal a través de reductores de pre- 
sión a lo largo de una tubería de goma a un soplete. En éste, el flujo de 
los dos gases es regulado por medio de válvulas de control, pasa a una 
cámara de mezcla y de allí a una boquilla. El caudal máximo de flujo de 
gas (y, por tanto, el tamaño de llama) es controlado por el orificio de la 
boquilla, y son acoplados por consiguiente diferentes boquillas al soplete 
para la soldadura de diferentes rangos de espesores de metal. 

Las características térmicas de diversos gases combustibles se indican 
en la tabla 3.2. El valor de una mezcla de gas combustible para el calen- 
tamiento depende: a) de la temperatura de la llama, y b) de la intensidad 
de combustion, que es el producto de la velocidad de quemado de la 
llama y su contenido térmico por unidad de volumen. Un alto grado de 
calor transferido al metal requiere una temperatura sustancial diferente 
entre la llama y el metal, y un alto grado de desarrollo de calor en la 
llama (es decir, intensidad de combustión). En la práctica casi toda la 
soldadura es efectuada utilizando acetileno, siendo inadecuada la escala 
de calentamiento de superficie de otros gases para los metales con punto 
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80 TRATADO DE SOLDADURA 
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combustible 


Fic. 3.1.—Equipo de soldadura por gas. 





(a) 





(b) 





(c) Foto British Oxygen Co. Ltd. 


Frc. 3.2.—Llama oxiacetilénica: (a) carburante, (b) neutra, (c) oxidante. 





e SOLDADURA POR FUSION: PROCESOS 


de fusión más elevado. La soldadura de oxígeno-hidrógeno de aluminio y 
magnesio ha sido practicada, pero es en la actualidad ampliamente susti- 
tuida por la soldadura por gas inerte. El aspecto de la llama de un soplete 
de oxiacetfileno se indica en la fig. 3.2. En el cono interno el acetileno 
al ser oxidado se transforma en hidrógeno y monóxido de carbono: 


C.H. +0,= 2CO + Hs, 


y en la parte externa de la llama estos gases se combinan con el oxigeno 
de la atmósfera para formar dióxido de carbono y vapor de agua. Para 
obtener una llama neutra, las escalas volumétricas de flujo de acetileno 
y de oxígeno son ajustadas hasta que el cono interno alcanza su tamaño 


TABLA 3.2 


Caracteristicas térmicas de diversos gases combustibles quemados en oxigeno 





- Ti Intensidad de 
Temperatura de Compustión * Use 


Cal/cm*/seg. 


Gas combustible 


—— — 


Acetileno 3.270 3.500 Soldadura y corte. 
Metano 3.100 1.700 Soldadura fuerte, blanda, 

precalentamiento, corte, 
Propano 3.185 1.500 Soldadura en general. 
Hidrógeno 2.810 2.100 Uso limitado. 


— —LÓ———ÓÁ— — ——— P ——nnóE zc ——— 


* Datos de PHILLIPS, A. L. (Ed), Welding Handbook (American Welding Society), 4.* edición, 
Parte II, Cleaver-Hume Press Ltd., Londres y Nueva York, 9. 


máximo con un límite claramente definido. La composición de la envol- 
tura carece entonces de reacción al acero de bajo contenido de carbono, 
es decir, sin carburado o descarburado. Si se suministra oxígeno en dosis 
excesivas, el cono interno se hace más pequeño de tamaño y más pun- 
tiagudo, y la llama resultante descarburará el acero. Con exceso de 
acetileno, por otra parte, el cono desarrolla una envoltura exterior de 
pluma, y la llama es carburante. 

Para acero de alto contenido de carbono y en el tratamiento de su- 
perficies duras se utiliza llama carburante, en el caso anterior para evitar 
la descarburación y en el último para producir un depósito de fundición 
bajo, vacío de acero de alto contenido de carbono en la superficie, que 
permitirá el enlace de la aleación de superficie sin dilución excesiva. En 
la soldadura de latón y en la de bronce de hierro fundido, cuando se 
utiliza una varilla de aleación de estaño-zinc-cobre o cobre-zinc-estaño, la 
llama debe ser ligeramente oxidante, ya que su condición ayuda a supri- 
mir la volatilización de zinc. De lo contrario, se utiliza normalmente una 
llama neutra. Es especialmente importante no soldar aceros austeníticos 
inoxidables con una llama carburante, que podrá dar lugar a una subida 
de carbono y la consiguiente corrosión intergranular. 
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Se precisa un fundente para soldar por gas aluminio, hierro fundido 
y aceros austeníticos inoxidables, pero no para acero al carbono o cobre, 


3.2. SOLDADURA DE ARCO CON ELECTRODOS REVESTIDOS 


La “soldadura de arco” se efectúa formando un arco entre un electro- 
do de varilla y la pieza de trabajo, calentando así simultáneamente la 
pieza y fundiendo el electrodo, que suministra el metal de relleno para la 
unión (fig. 3.3). El suministro de potencia utilizado en la soldadura con 
electrodos revestidos consiste en una fuente de alimentación de c. c. o 
c. a. con características caídas. 
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Fic. 3.3.—Soldadura por arco con electrodos revestidos. 


La soldadura por arco se aplicó primeramente utilizando un alambre 
de acero sin revestir, pero las soldaduras efectuadas en esa forma (aunque 
eran apropiadas para cierto número de aplicaciones) son frágiles debido 
a los altos contenidos de oxígeno y nitrógeno. En la práctica moderna 
virtualmente todos los electrodos de soldadura de arco metálicos están 
revestidos con un espesor sustancial de material fundente. Las funciones 
del revestimiento son: 


d) Proporcionar una atmósfera gaseosa adecuada para el arco y el 
depósito de soldadura. 

b) Producir una escoria que dará: (I) una protección adicional al de- 
pósito de soldadura; (II) refinará el metal de soldadura fundido, 
y (MI) ayudará a la manipulación del depósito de soldadura duran- 
te ésta. 

C) Actuar como transportador de ferro-aleaciones, desoxidantes y pol- 
vo de hierro. 
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d) Producir el arco deseado y las características de traslado de metal 
que se precisen. Los revestimientos consisten en ciertos compo- 
nentes minerales u orgánicos esenciales, desoxidantes y ferro-alea- 
ciones, que se unen a una pasta con arcilla en bolas, mica y silicato 
de sodio o de potasio y se aplican al alambre del electrodo por 
extrusión o (para tipos especiales) introduciendo el alambre en la 
pasta. Son, por consiguiente, calcinados cuando la humedad es eli- 
minada y el revestimiento se endurece. 


Los cuatro tipos principales de revestimiento para electrodos de acero 
al carbono están indicados en la tabla 3.3. Los revestimientos celulósicos 
lueron desarrollados originalmente en forma de una envoltura de papel 
atado con silicato de sodio, pero en su forma actual consisten principal- 
mente en celulosa finamente dividida, rutilo y TiO, desoxidantes mez- 
clados con agentes de unión. Estos electrodos (B.S. 1719, Clase 1) son 
calcinados a 100-150 °C, y el revestimiento retiene una cantidad sustancial 
de humedad combinada. La descomposición del revestimiento en el arco 
libera hidrógeno, vapor acuoso y monóxido de carbono a una escala su- 
ficiente para evitar contaminación atmosférica del depósito de soldadura. 
Los electrodos del segundo tipo (B.S. 1719, Clases 2 y 3) tienen revesti- 
mientos con un contenido sustancial de rutilo, pero pequeño o sin celu- 
losa. La atmósfera del arco y el volumen de gas producido es muy similar 
à la del tipo celulósico, pero las características de manipulación difieren; 
en especial, los electrodos con revestimiento de rutilo no penetran tan 
profundamente para un determinado espesor de revestimiento. 

Las varillas con revestimiento de óxido de hierro producen una atmós- 
fera protectora de composición similar a la de los tipos de rutilo y celu- 
lósicos, pero aproximadamente la mitad de la escala volumétrica, y esto 
depende en parte de la escoria que cubra la protección del depósito de 
soldadura. Estos electrodos se dividen en dos clases: la primera (B.S. 1719, 
Clase 4) contiene desoxidantes en el revestimiento y produce un sólido 
depósito con escoria porosa que se desprende fácilmente. La segunda 
(B.S. 1719, Clase 5) no está desoxidada y, por consiguiente, el carbono es 
oxidado al monóxido de carbono en un depósito poroso del de soldadura, 
dando un depósito poroso de bajo contenido de carbono y pequeña re- 
sistencia. Los electrodos de clase 4 y 5 se utilizan ahora para una escala 
limitada solamente. 

Los electrodos de revestimiento básico o de bajo contenido de hidró- 
geno (B.S. 1719, Clase 6) tienen un revestimiento que contiene carbonato 
de calcio, espato-fluor (fluorita), agentes adherentes desoxidantes y son 
calcinados a temperaturas bastante altas (400-450 *C), para eliminar casi 
toda la humedad combinada. El calor del arco origina la rotura del carbo- 
nato de calcio y la atmósfera del arco consiste casi por entero en una 
mezcla de monóxido y dióxido de carbono. La escala de evolución del gas 
es sustancialmente más baja que la relativa a los tipos celulósicos o de 
rutilo, y este hecho, relacionado con el menor carácter reductor de la 
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mezcla de CO-CO,, la hace menos protectora, Es preciso por consiguiente 
mantener un arco corto al soldar con electrodos básicos para evitar la 
contaminación de oxígeno y nitrógeno del depósito de soldadura y su 
consiguiente porosidad. 

Las cantidades excesivas de hidrógeno disueltas en el metal de solda- 
dura producen fragilidad de ciertos aceros de aleación de contenido me- 
dio o alto de carbono en la soldadura y en la zona afectada por el calor, 
La cantidad de hidrógeno de la soldadura depende a su vez de la presión 
parcial de hidrógeno en la atmósfera del arco. En el caso de electrodos de 
rutilo y celulósicos, el contenido total de hidrógeno inmediatamente des- 
pués de la solidificación del depósito de soldadura puede llegar hasta una 
solubilidad límite para el hierro en el punto de fusión a 30 ml/100 g 
aproximadamente. La mayor parte de este hidrógeno (denominado hidró- 
geno difusible) se difunde fuera de la soldadura a la temperatura ambiente 
durante cierto período de días o semanas, existiendo un contenido pequeño 
de residuos (hidrógeno residual o no difusible), que sólo puede eliminarse 
por calentamiento. El contenido de hidrógeno de soldaduras efectuadas 
con electrodos revestidos de rutilo o celulósicos es en general perjudicial 
para los materiales sensibles al hidrógeno. Los electrodos de revestimiento 
básico (con tal que estén secos cuando se utilicen) producen depósitos 
de soldadura que tienen un contenido de hidrógeno relativamente bajo y 
son preferidos, por consiguiente, para aceros de aleación y de alta tensión. 

En estas condiciones de soldadura las reacciones del metal con la es- 
coria son rápidas y con toda probabilidad pueden alcanzar condiciones 
de equilibrio en la interarista del metal con la escoria. Sin embargo, el 
depósito de soldadura es térmicamente heterogéneo y en el que en cual- 
quier momento existe gradiente de temperatura. Además, cada volumen 
individual de metal está sujeto a un ciclo de calentamiento y enfriamien- 
to. Por consiguiente, hay una diferencia (por ejemplo) en el contenido de 
manganeso entre la superficie y las partes interiores de un cordón de sol- 
dadura, y se produce una gran cantidad de salpicadura en el valor de las 
constantes de equilibrio derivadas del análisis global de soldadura y escoria. 
No obstante, la pared de silicio y manganeso entre el metal de soldadura 
de acero y la escoria y el carbono puede estar relacionada íntimamente 
con el tipo y basicidad de la escoria, y estas correlaciones pueden ser 
útiles en la producción de electrodos (ver Sección 6.1.2). 

Las características de arco pueden modificarse añadiendo metales fá- 
cilmente ionizables al revestimiento. En particular, el uso de silicato de 
potasio como aglutinante en lugar de silicato de sodio produce la pre- 
sencia de iones de potasio en la columna de arco, que facilitan la reigni- 
ción del arco después de una interrupción de corriente. Por consiguiente, 
se añade silicato de potasio a los revestimientos para soldadura de c. a. 
y silicato de sodio para electrodos de c. c. La corriente alterna se utiliza 
para soldar aceros de baja aleación al carbono y algunos aceros de aleación 
alta con electrodos revestidos. Los electrodos no férreos precisan general- 
mente c. c., aunque la corriente alterna puede ser preferible debido a que 








la fuente de alimentación es menos costosa, o porque facilite una solda- 
dura más fácil, pero para aceros de aleación o trabajos de alta calidad 
se emplea generalmente la corriente continua. 

La naturaleza del revestimiento afecta también al transporte del metal. 
Los revestimientos básicos y de rutilo y celulósicos producen un transporte 
por cortocircuito, mientras que el transporte desde electrodos revestidos 
de óxido de hierro tiende a ser proyectado. En el traslado de cortocir- 
cuito con electrodos revestidos, algunos de los metales pueden también 
ser proyectados a través del arco en pequeñas gotas. 

A medida que aumenta el espesor del revestimiento, el depósito de 
soldadura resulta más profundo y más estrecho, y se dice que el electrodo 
tiene características de penetración profunda. Los electrodos con revesti- 
mientos muy gruesos se utilizan para el corte de metales. 

A veces se añaden cantidades sustanciales de elementos de aleación al 
revestimiento, de forma que la composición del metal depositado pueda 
diferir de la del alambre del núcleo. Puede también añadirse polvo de 
hierro a los revestimientos de electrodo en cantidades que varíen de 10 a 
50% del peso del revestimiento. La escala de deposición de metal obte- 
nida de este tipo de electrodo es superior a la de los grados normales, y 
es especialmente apropiada para la soldadura ultra-rápida en posición plana. 
El uso de electrodos de polvo de hierro y de revestimiento básico está en 
aumento; los tipos de óxido de hierro (Clases 4 y 5), por otra parte, son 
producidos en cantidades reducidas. El tipo más ampliamente aplicado de 
revestimiento de electrodo para acero al carbono en la práctica británica 
es el rutilo, Clases 2 y 3. 

La soldadura manual con electrodos revestidos es actualmente el pro- 
ceso de soldadura más ampliamente utilizado, aplicándose este método 
para una gran parte del acero soldado en el Reino Unido. Es un proceso 
versátil aplicable a los aceros de la más alta aleación, aleación baja y fun- 
dición de hierro, níquel y sus aleaciones y, en cierto modo, a las alea- 
ciones de aluminio, bronce-estaño y bronce alumínico. Los electrodos re- 
vestidos no son apropiados para la soldadura de aluminio puro, cobre 
puro, metales con punto de baja fusión o metales reactivos. En la solda- 
dura manual el contacto eléctrico al alambre de nücleo se obtiene qui- 
tando al revestimiento del mismo una corta longitud en el extremo de 
la varilla, que está sujeta por un portaelectrodos. En la soldadura auto- 
mática con una bobina continua de electrodo, deben emplearse medios 
especiales para obtener este contacto. Un método es enrollar alambres 
finos superpuestos alrededor del núcleo para que se proyecte a través del 
revestimiento: un segundo método es utilizar un electrodo tubular con el 
fundente en el núcleo, y un tercer procedimiento es utilizar alambre des- 
nudo y aplicar un flujo magnético después de haber establecido contacto, 
a través del cual es suministrada la corriente. El campo magnético indu- 
cido alrededor del alambre por la corriente del arco es suficiente para 
recoger un revestimiento adecuado. Para trabajos de alta calidad, puede 
suministrarse adicionalmente un revestimiento de dióxido de carbono. 





1.3, SOLDADURA POR GAS INERTE CON TUNGSTENO 


En la soldadura por "gas inerte con tungsteno" es mantenido el arco 
en una corriente de gas inerte entre un electrodo de tungsteno sin con- 
sumir y la pieza de trabajo, y se usa para calentar la unión, mientras el 
alambre de relleno (si es preciso) se introduce por separado. Desde un 
punto de vista de manipulación, la soldadura por gas inerte con tungsteno 
se asemeja a la soldadura oxiacetilénica, pero tiene un campo de aplica- 
ción mucho mayor. 

El equipo de gas inerte con tungsteno es indicado esquemáticamente 
en la fig. 3.4. Para metales distintos al aluminio, bronce alumínico y mag- 
nesio, se utiliza corriente continua con el electrodo de tungsteno conecta- 
do al polo negativo de la máquina de soldadura. 
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Fic. 3.4,——Equipo de soldadura de gas inerte. con tungsteno, 


La soldadura de aluminio con electrodo negativo es impracticable de- 
bido a que una película de óxido refractario queda después que el metal 
ha sido fundido y evita la formación de un depósito de soldadura. Al efec- 
tuar el trabajo, se forman sobre la superficie de aluminio el polo negativo 
y los focos del cátodo móvil y dispersan el óxido, pero se engendra un 
calor excesivo en el electrodo. Por consiguiente, se utiliza corriente al- 
terna, produciéndose la mayor parte de la entrada de calor durante el 
semiciclo negativo del electrodo, mientras que durante el semiciclo po- 
sitivo del mismo es eliminado el óxido. Un transformador simple de c. a. 
resulta inadecuado para la soldadura de aluminio por gas inerte, debido 
a que se precisa un voltaje de alta reignición para el semiciclo cuando la 
pieza de trabajo es negativa, y para usos comerciales se utilizan diversos 
métodos, para compensar este efecto con equipo especial. Si no se adoptan 
estos métodos, se produce una rectificación parcial con solo un semiciclo 





negativo de electrodo funcionando normalmente, y, por consiguiente, el 
óxido falla al dispersarse. 

El electrodo para soldadura de c. c. es de tungsteno puro, tungsteno 
aleado con torio o aleado al circonio. En el caso de tungsteno puro el foco 
de cátodo opera a una temperatura superior al punto de fusión del tungs- 
teno. El tungsteno tratado al torio o con circonio, que contiene pequeñas 
cantidades de torio y circonio, respectivamente, tiene un grado más ele- 
vado de emisión termoiónica que el metal puro, no se funde y produce 
un arco más sólido. En la soldadura de c. a. la entrada de calor al elec- 
trodo es más elevada, y la punta se funde casi sin variaciones. Los electro- 
dos tratados al torio y con circonio son aün ventajosos, sin embargo, por- 
que tienen una capacidad de corriente ligeramente más elevada. 

El gas de recubrimiento utilizado generalmente es argón de alta pure- 
za. Las mezclas de helio o argón-helio se utilizan a veces en los EE. UU., 
pero el helio es demasiado costoso en otros países. La contaminación at- 
mosférica del depósito de soldadura puede evitarse completamente pro- 
duciéndose solamente dentro de la cámara llena de argón, y para metales 
muy reactivos puede ser esencial esta técnica para producir uniones dúc- 
tiles. En la soldadura al aire libre con equipo normal siempre se produce 
alguna contaminación del argón. Como consecuencia de esta contamina- 
ción es necesario anadir desoxidantes a la varilla de relleno cuando se 
suelda acero al carbono efervescente o semicalmado, cobre, cupro-níquel, 
niquel y monel por el proceso de gas inerte con tungsteno en ambiente de 
argón. 

El nitrógeno ha sido empleado como gas de recubrimiento para la sol- 
dadura de cobre por gas inerte de tungsteno. El nitrógeno no reacciona 
con el cobre, pero ataca al tungsteno líquido. Por consiguiente, los elec- 
trodos de tungsteno aleados al torio deben utilizarse con polaridad ne- 
gativa al electrodo. La entrada de calor al ánodo por amperio es superior 
ala de argón para atmósfera de nitrógeno, siendo aquélla ventajosa para 
soldadura de metal de tan alta conductividad como el cobre. 

La soldadura por gas inerte con tungsteno puede utilizarse virtualmente 
para toda clase de metales y aleaciones de ingeniería. Debido al equipo 
especial utilizado, a la velocidad de soldadura manual relativamente baja 
y al uso de gas de argón, los costes de soldadura son más elevados que 
en soldadura oxiacetilénica, con electrodo revestido y de gas inerte, por 
lo que se aplica principalmente si existe una ventaja técnica; para solda- 
duras a tope en aceros de aleación baja y alta, níquel y sus aleaciones, 
hasta un espesor de 0,1 pulgadas; cobre, aluminio, magnesio y sus aleacio- 
nes, hasta cerca de 0,25 pulgadas de espesor, y para los metales reactivos. 

Un tipo especializado de soplete de soldadura por gas inerte con tungs- 
teno ha sido elaborado para efectuar soldaduras por puntos entre dos 
piezas superpuestas de chapa metálica. La boquilla de este soplete se pro- 
yecta más allá de la punta del electrodo; es mantenida frente a la pieza 
de trabajo y acciona un conmutador o interruptor sobre el armazón del 
soplete, iniciando un ciclo de soldadura controlado automáticamente, por 








lo que el argón fluye a través de la boquilla, se forma el arco y se man- 
tiene durante un tiempo previamente fijado, y después de transcurrido 
cierto tiempo es detenido el argón. Se forma un depósito fundido en la 
chapa superior que se funde con la inferior, formando una soldadura de 
conexión o por puntos. 

La soldadura por punto con arco de argón puede aplicarse al acero al 
carbono calmado, al acero de alta y baja aleación y al titanio. Tiene la 
ventaja, si se compara con la soldadura por puntos de resistencia, que las 
soldaduras pueden ser efectuadas con acceso a un lado de la unión sola- 
mente y que el equipo que se precisa es mucho más ligero v portátil, 
mientras que la cantidad de distorsión es mucho menor que la producida 
por una soldadura por fusión continua. Por otra parte, es más lenta, me- 
nos adaptable a un control totalmente mecanizado y no tan versátil como 
la soldadura por puntos de resistencia. 


3.4. SOLDADURA POR GAS INERTE METÁLICO 


En la "soldadura por gas inerte metálico", el arco se mantiene en una 
corriente de gas inerte entre un electrodo consumible y la pieza de traba- 
jo. El arco calienta la pieza y funde el electrodo, que de esta forma sumi- 
nistra el metal de relleno para la unión (fig. 3.5). El aparato de soldadura 
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Fic. 3,5.—Equipo de soldadura por gas inerte metálico. 


consiste en un carrete que lleva un alambre de electrodo bobinado, un 
par de rodillos de transmisión, una pistola soldadora con interruptor de 
control y un suministro de gas inerte. 

Los rodillos de transmisión hacen avanzar el alambre hasta la pistola, 
en la cual hay un tubo de guía de cobre de donde el alambre recoge la 
corriente. Para aluminio, cobre, níquel y acero de aleación, el alambre 
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del electrodo tiene un diámetro que oscila generalmente entre 1/16" y 
1/8", y la corriente de soldadura está en la escala de 100 a 300 amperios, 
El proceso opera con una alta intensidad de corriente en el electrodo 
(aproximadamente 10.000 amps/cm?), y en estas condiciones se produce una 
transferencia proyectada; el proceso es notablemente uniforme en là ope- 
ración de penetración profunda o moderada de la placa que se suelda. El 
arco se proyecta en línea con el eje del alambre del electrodo y el traslado 
de metal también está en línea con este eje. La transferencia proyectada 
se limita al extremo inferior de la escala de corriente por la entrada, debajo 
de la cual la trayectoria cambia al tipo gravitacional, y para el aluminio 
en el extremo superior mediante flujo inestable de metal en el depósito de 
soldadura, produciéndose una formación de escoria, porosidad e irregulari- 
dades en el perfil de la soldadura. Esta puede ser ejecutada por debajo 
de la corriente crítica, estableciendo las condiciones necesarias para ob- 
tener una transferencia por cortocircuito. Para las zonas de baja corriente 
se utilizan alambres de 1/32" de diámetro y menor con un tipo especial- 
mente adaptado de pistola de soldadura, en la cual van montados los ro- 
dillos de avance y a veces la bobina de alambre. La soldadura de baja 
corriente con traslado de cortocircuito o de inmersión y un alambre de 
pequeño diámetro se denomina soldadura de alambre fino y se adapta 
particularmente a la unión de chapa metálica. 

Las fuentes de alimentación utilizadas son la corriente continua con 
electrodo positivo. El transporte de metal es irregular si el electrodo es ne- 
gativo o si se utiliza corriente alterna, mientras que la soldadura efectiva 
de aluminio sólo puede efectuarse si la pieza de trabajo es negativa, de 
modo que la película de óxido se elimine por la acción del cátodo del 
arco. Las fuentes de alimentación de soldadura de característica plana son 
preferibles tanto para la transferencia proyectada como para cortocircuito, 
debido a que se obtiene una longitud más constante de arco con este 
tipo de máquina. Pueden utilizarse, sin embargo, fuentes con caracterís- 
tica de inclinación. Es conveniente incorporar una reactancia en el cir- 
cuito, para la soldadura de alambre fino, con el fin de limitar la corriente 
de cortocircuito, y evitar una salpicadura excesiva (ver también Sec- 
ción 3.5). 

El gas protector es normalmente el argón, pero también se utilizan 
a veces mezclas de argón-oxígeno, conteniendo hasta un 2095 de oxígeno 
para la soldadura de acero inoxidable austenítico, con el fin de obtener 
un perfil de soldadura mejorado. Asimismo, CO, al 20 o^ con 80% de argón, 
da un perfil soldado mejorado en la soldadura de acero al carbono, y para 
el metal de chapa puede resultar mejor y más económico que el argón 
puro. La protección con dióxido de carbono será estudiada en la Sec- 
ción 3.5. 

Como en la soldadura por arco de tungsteno con gas inerte, hay un 
pequeño grado de contaminación atmosférica del recubrimiento, siendo ne- 
cesario el uso de alambres desoxidados para acero al carbono, cobre, ní- 
quel y aleaciones de cobre-níquel. Los desoxidantes para acero al carbono 
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y cobre son el silicio y el manganeso, mientras que para las aleaciones de 
cobre-níquel y níquel-cobre se utilizan titanio y aluminio. Si escasean los 
desoxidantes, las soldaduras efectuadas en estos metales son porosas. 

La soldadura por gas inerte metálico se utiliza para acero de alta alea- 
ción: aluminio, cobre, níquel y sus aleaciones. Es aplicable también para 
acero al carbono y aleación baja, pero para estos materiales será preferi- 
ble generalmente la soldadura en ambiente de CO,, debido al coste más 
reducido de dióxido de carbono. El proceso es de especial valor para el 
aluminio, cobre y sus aleaciones (distintas del latón) por su limitada es- 
cala de electrodos revestidos disponibles para estos materiales. Es com- 
plementario a la soldadura por arco de tungsteno con gas inerte, siendo 
especialmente ütil para material más grueso y para soldaduras en ángulo. 

El proceso por gas inerte metálico puede utilizarse también para efec- 
tuar soldaduras por puntos entre dos placas superpuestas, para lo cual se 
dispone de un equipo de control especial. Puede utilizarse debido a su 
gran poder de penetración este proceso para unir material relativamente 
grueso. Se utiliza también la soldadura por puntos con arco metálico y gas 
inerte para acero al carbono de alta y baja aleación, y es un complemento 
del proceso de soldadura por puntos con tungsteno y gas inerte, del mis- 
mo modo que la soldadura por arco metálico con gas inerte es comple- 
mento de la soldadura con tungsteno y gas inerte. 


3.5. SOLDADURA PROTEGIDA CON DIÓXIDO DE CARBONO 


La "soldadura con dióxido de carbono" es una variante del proceso por 
arco metálico con gas inerte, en el cual éste es sustituido por dióxido 
de carbono. Las disposiciones del carrete de alambre y la pistola son si- 
milares. Pueden utilizarse tanto máquinas de alambre fino como normal 
(1/16" y 3/32") con CO.. Las diferencias se refieren a características de 
traslado del metal, fuente de alimentación, coste y campo de aplicación. 

En dióxido de carbono no hay corriente crítica sobre la cual pue- 
da cambiar el traslado del tipo gravitacional al proyectado. En corrientes 
bajas el traslado de vuelo libre es de tipo de rechazo, de modo que sólo 
parte de las gotas caen en el depósito de soldadura y se produce una 
cantidad excesiva de salpicadura. Este defecto, que es más evidente en 
la soldadura de alambre fino de baja corriente, es superado mediante el 
ajuste de las variables del proceso, a fin de obtener un modo de traslado 
de cortocircuito. La gota es entonces puesta en contacto con el depósito 
de soldadura y separada del alambre por la tensión de superficie y las 
fuerzas electromagnéticas antes de que pueda ser proyectada lateralmen- 
te. El uso de traslado de cortocircuito también hace posible la utilización 
del proceso para soldadura posicional. No obstante, puede producirse tam- 
bién salpicadura y traslado irregular, si la corriente que fluye durante el 
período de cortocircuito es excesiva, debido a que en semejantes circuns- 
tancias el desprendimiento de la gota puede producirse con violencia de 
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explosión. Por consiguiente, se modifica la fuente de alimentación, ya sea 
ajustando la inclinación de una máquina con características de caída, o 
insertando una reactancia en el circuito (en cuyo caso puede utilizarse un 
generador de característica plana). Por tales métodos la corriente de corto- 
circuito puede limitarse a un nivel apropiado. En corrientes altas (supe- 
rior a 200 amps), utilizando alambres de diámetro de 1/16" y mayores, es 
suficientemente regular el proceso para que se pueda efectuar la soldadura 
con traslado de vuelo libre, pero sólo para soldadura en posición plana. 

E] dióxido de carbono es en muchas circunstancias un gas oxidante y 
en la temperatura del arco la reacción 2CO,— 2CO +0; va hacia la derecha, 
es decir, el CO, está parcialmente disociado. Es esencial el uso de alam- 
bre debidamente desoxidado para soldar acero al carbono, ya que se puede 
perder cerca del 4095 del contenido de silicio y manganeso. Los aceros 
de aleación sufren una ligera pérdida de elementos de aleación cuando se 
utilizan para material de relleno, pero, en general, están debidamente pro- 
tegidos por desoxidantes que aparecen generalmente en estos materiales. 

Este proceso encuentra su principal aplicación en la soldadura de ace- 
ros al carbono y de aleación baja. El coste de los materiales de soldadura 
es mayor que para la soldadura con electrodos revestidos, pero la escala 
de deposición es también sustancialmente mayor y, en la práctica, es ven- 
tajosa siempre que haya volumen suficiente de producción. 

En la U.R.S.S. se ha utilizado vapor como gas de recubrimiento para 
la soldadura de acero al carbono. La ventaja del vapor es su bajo coste, 
sus desventajas son que las pérdidas de silicio y manganeso pueden llegar 
hasta el 8095 y que la ductilidad y las propiedades de impacto del metal 
de soldar son bajas. Su campo óptimo de aplicación queda por determinar. 


3.6. SOLDADURA POR ARCO SUMERGIDO 


En este proceso se mantiene un arco entre un electrodo de alambre 
desnudo que avanza continuamente y la pieza de trabajo que está situada 
debajo de una masa de flujo granular fundible. El fundente es suministra- 
do sobre la zona de la unión donde se introduce el alambre. El arco que se 
forma funde una parte del fundente que protege el depósito de soldadura 
de contaminación atmosférica, mientras que el fundente sin derretir res- 
tante actúa como recubrimiento del mismo arco (fig. 3.6). La fuente de 
alimentación puede suministrar tanto corriente continua como alterna. Las 
escalas de deposición más elevadas se obtienen con electrodo negativo, pero 
el control de la forma del cordón y la penetración son mejores con elec- 
trodo positivo. El arranque del arco con c. a. es más inestable, pero no 
existe desviación de arco, de modo que pueden utilizarse arcos de c. a. 
en tandem o en paralelo. También se utilizan corrientes de soldadura de 
200-2.000 amps. 

El fundente de soldadura de arco sumergido se compone de una mezcla 
de minerales (por ejemplo, óxidos de calcio y manganeso con sílice y fluo- 
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ruro de calcio) que han sido aglomerados, aglutinados o fundidos entre 
sí con el fin de formar un polvo áspero. A veces se añaden elementos de 
aleación, a fin de compensar las pérdidas que pudieran de otro modo pro- 
ducirse durante el traslado de metal. Ocasionalmente se efectúa la adición 
de aleación total a través del fundente, siendo utilizado un alambre de 
acero al carbono, pero ésta es una práctica poco recomendable, ya que 
puede conducir a irregularidades en la composición del cordón de solda- 
dura. 
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Fic. 3.6 — Soldadura por arco sumergido, 


La soldadura por arco sumergido permite escalas de deposición elevadas 
y efectuar cordones de soldadura de espesor sustancial, siendo practicables, 
por ejemplo, soldaduras de simple cordón en placa de 14” con equipo 
normal. La cantidad de metal que puede depositarse en un simple cordón 
queda limitada parcialmente por consideraciones prácticas y, en parte, por 
la necesidad de evitar un tamaño de grano excesivamente grueso. La re- 
sistencia al impacto en las soldaduras de acero de aleación baja o acero 
al carbono de grano grueso, así como en la de condición soldada o libre de 
esfuerzo, no satisfacen siempre los requisitos de ingeniería para las apli- 
caciones más severas, tales como las vasijas o recipientes de presión, y en 
estas circunstancias es necesario normalizar después de la soldadura (lo 
cual puede suponer una extorsión) o limitar el espesor de cada cordón de 
soldadura hasta una distancia no superior a 3/4". Generalmente, se adopta 
la última solución. 

El proceso por arco sumergido es aplicable al acero de aleación alta, de 
baja y al acero al carbono, así como a ciertas aleaciones a base de cobre 
(principalmente para tratamiento de superficies). Se utiliza en todos los 
campos de ingeniería y puede aplicarse manual o automáticamente, gene- 
ralmente lo último. Puede utilizarse en posiciones horizontales o planas, 
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pero no para la soldadura de techo o vertical. Además de la soldadu- 
ra por fusión de uniones a tope y en ángulo, la soldadura por arco su- 
mergido es especialmente apropiada para ser aplicada a capas superpuestas 
soldadas, por ejemplo, de acero austenítico inoxidable sobre placa a base 
de acero de aleación baja o al carbono. Las soldaduras a tope pueden efec- 
tuarse en material de un espesor de 1/16”, mientras que no existe límite 
superior para los espesores a unir. La soldadura por electroescoria (ver a 
continuación) puede, sin embargo, ser más económica para secciones grue- 
sas y para soldadura vertical. 


3.7. SOLDADURA POR ELECTROESCORIA 
El proceso de “electroescoria” se adapta especialmente a la unión de 


placas gruesas. Se les da a las placas una preparación del borde a es- 
cuadra y se fijan verticalmente, con una separación de una pulgada aproxi- 
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Fic. 3.7.—Soldadura por electroescoria. 


madamente. Se introduce alambre e (inicialmente) algún fundente en el es- 
pacio existente entre los bordes de placa, y se forma un depósito de 
soldadura cubierto por una capa de escoria líquida. La escoria y el depó- 
sito de soldadura son retenidos por paredes de retención de cobre en- 
friadas con agua, que se mueven hacia arriba con la guía de avance del 
alambre a medida que se llena la unión. Las piezas testigo se suminis- 
tran generalmente al principio y al final, de modo que cualquier error 
pueda ser eliminado (fig. 3.7). Inicialmente hay un arco, pero tan pronto 
como se funde el fundente y se hace conductor el arco es cortocircuitado 













y se produce calor mediante el paso de la corriente de soldadura a tra- 
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vés de la escoria. 

La escoria circula vigorosamente y funde tanto el metal de aportación 
como el de base. Un pequeño fundente se añade de vez en cuando du- 
rante el recorrido de la soldadura, con el fin de mantener el depósito de 
escoria a profundidad constante. Se puede utilizar cierto número de elec- 
trodos de alambre, según sea el espesor de la placa, y en algunas máqui- 
nas aquéllos son balanceados de un extremo al otro, y viceversa, con el 
fin de mejorar la distribución de calor. La fuente de alimentación es ge- 
neralmente corriente alterna, trifásica en caso de una unidad de tres elec- 
trodos, pero es preferible corriente continua para la soldadura de acero 
de aleación. 

La velocidad de soldadura es baja y el depósito de soldadura grande; 
por consiguiente, el metal de soldadura y la placa adyacente a la misma 
tienen grano grueso, y para obtener buenas propiedades de impacto es ne- 
cesario normalizar los aceros de baja aleación y al carbono después de 
la soldadura. Por otra parte, el enfriamiento lento combinado con el bajo 
contenido de hidrógeno del metal a soldar reduce al mínimo el peligro 
de agrietamiento de soldaduras de acero de baja aleación. 

El depósito de escoria ofrece un alto grado de protección contra la 
contaminación atmosférica, y puede asistir en cierto grado al refinamien- 
to del metal de soldadura. No es necesario el uso de alambre especialmente 
desoxidado y con compensación de acero de aleación para pérdidas de 
elementos de aleación. 

La soldadura por electroescoria se aplica a la soldadura vertical de 
placa y secciones superiores a un espesor de 1/2” en aceros de aleación 
baja y al carbono y ha sido utilizada para acero y titanio de aleación alta. 


3.8. SOLDADURA CON RESISTENCIA, Y POR PROTUBERANCIAS 
Y POR PUNTOS ROLDANA 


La “soldadura con resistencia, por protuberancias por puntos y por 
roldana" difiere de los demás procesos de soldadura por fusión en que las 
partes a unir están generalmente superpuestas, y el metal es fundido por 
medio de calentamiento por resistencia en la interarista entre dos super- 
ficies de metal. La figura 3.8 indica el principio de soldadura con resisten- 
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cia por puntos. Las dos partes son amordazadas entre sí entre los elec- 
trodos de aleación de cobre y de cobre enfriado por agua, y durante un 
corto período de tiempo pasa entre estos electrodos una alta corriente. El 
calentamiento por resistencia se produce en el electrodo y en las inter- 
aristas de la unión, pero el enfriamiento suministrado por los electrodos 
limita la zona de fusión de la interarista de la unión. El enfriamiento 
por conducción a través de los electrodos y el metal circundante es rá- 
pido, y los aceros al carbono con más de 0,15% de carbono y los de 
aleación baja pueden endurecerse en la zona de soldadura y en el metal 
circundante. Si es preciso, las uniones endurecidas pueden ser tratadas tér- 
micamente y ablandadas haciendo pasar un segundo impulso de corriente 
menos intenso después del impulso de soldadura. 

Los electrodos deben tener una conductividad térmica y eléctrica alta 
y, al mismo tiempo, ser resistentes al desgaste. Se ha desarrollado un nú- 
mero considerable de aleaciones de cobre, especialmente cobre-cromo 
(Cu-i95 Cr) y compactas de cobre-tungsteno aglutinado, que retienen su 
dureza aun cuando están expuestas al calor producido durante la solda- 
dura. Los electrodos de cobre estirado en frío, aunque en principio son 
duros, se ablandan en la punta durante el uso y pierden su forma rápida- 
mente. 

La fuente de alimentación utilizada para aleaciones de acero en solda- 
dura por puntos y aleaciones de níquel es un transformador de bajo volta- 
je y salida de alta corriente. El aluminio suscita problemas especiales 
debido a su elevada conductividad térmica y eléctrica. Son necesarios 
impulsos de corriente especialmente altos de corta duración para obtener 
soldaduras efectivas en este material. Las aleaciones de cobre, cobre y 
plata son difíciles de soldar por la misma razón. 

Una limpieza adecuada de la superficie es esencial para una soldadura 
consistente, especialmente en el caso de aluminio y magnesio. Los metales 
férreos y aleaciones de níquel, si están libres de corrosión, pueden limpiar- 
se satisfactoriamente mediante desengrase de vapor, ya que de otro modo 
deben ser sumergidas en baño desoxidante o limpiadas localmente, esme- 
rilándolas o frotándolas con un cepillo. El aluminio y el magnesio necesitan 
un procedimiento cuidadoso normalizado consistente en limpieza química, 
a veces seguida de frotamiento con cepillo. Debido a la alta resistencia 
eléctrica de las películas de óxido de estos metales, cualquier negligencia 
en la limpieza originaría una soldadura irregular. 

Las soldaduras por puntos contienen generalmente alguna porosidad 
(debido a contracción) en el centro de la pepita o nücleo de la soldadura, 
pero a menos que ésta sea excesiva las propiedades mecánicas no resultan 
afectadas. El agrietamiento y la expulsión de metal fundido son el resul- 
tado de la excesiva corriente de soldadura y puede evitarse mediante el 
ajuste apropiado de las variables de soldadura. 

La soldadura por protuberancias es una variación de la soldadura por 
puntos. Se forma una protuberancia sobre una de las piezas a unir, general- 
mente mediante presión, y sobre las partes sujetas entre los electrodos 
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de placa de cobre (fig. 3.9). Un impulso de corriente efectúa entonces la 
soldadura en la punta de la protuberancia. La técnica tiene ventajas sobre 
la soldadura por puntos para unir pequefias partes a conjuntos de chapa 
metálica; en particular, no existe dentado sobre la superficie del metal, 
el nümero y posición de soldaduras son exactamente las mismas en todos 
los componentes del mismo tipo y hay una mejor concentración de calor 
para una determinada fijación de potencia suministrada. 
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Fic, 3.9.—Soldadura por protuberancias. 


En la soldadura de roldana los electrodos son un par de rodillos de 
aleación de cobre (fig. 3.10). La pieza se mueve entre estos rodillos y una 
serie de soldaduras por puntos superpuestas forman una costura conti- 
nua, Generalmente, las soldaduras de roldana se efectúan entre las chapas 
superpuestas, pero aplicando presión adicional es posible forjar la chapa 
de la unión y hacer una soldadura de estampado, que es realmente una 
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Fic. 3.10, —Principto de soldadura de roldana. 


soldadura comprimida a nivel. Las soldaduras a tope pueden efectuarse 
por soldadura de roldana con flejes de chapa por encima y por debajo de 
la unión; la chapa distribuye la corriente y el flujo de calor, de forma 
que se puede lograr una fusión continua entre los bordes a tope. Las 
secciones de soldaduras típicas de roldana y por puntos se indican en la 
figura 3.11. 
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Fic. 3.11 a.—Macrosección de soldadura de resistencia por puntos. 
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FiG. 3.11 b.—Macrosección de soldadura de resistencia por roldana. 
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39, SOLDADURA POR ESPÁRRAGO 


La “soldadura por espárrago” es un proceso de soldadura por fusión 
en la cual se forma arco entre el extremo de un espárrago y la placa y se 
mantiene, hasta que se funde una pequeña porción de placa y perno, 
cuando los dos son colocados juntos para establecer la unión. A excepción 
del aluminio, no hay recubrimiento de gas, pero la punta del espárrago 
puede ser pulverizada con el fin de desoxidar la soldadura. Un cuello ce- 
rámico o cápsula es colocado generalmente en torno al espárrago antes de 
soldar, con el fin de mantener un buen perfil de soldadura (fig. 3.12). 
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Fic. 3.12.—Soldadura por espárrago. 


Se utiliza una fuente de alimentación de c. c. con el electrodo conec- 
tado al polo negativo, a excepción del aluminio, que se conecta al polo 
positivo. Una pistola especial mantiene el espárrago a la distancia ade- 
cuada de la pieza durante el período de formación del arco y la mueve 
hacia adelante al final del ciclo. 

El precalentamiento (y a veces el tratamiento térmico posterior a la 
soldadura) es aplicado al acero al carbono conteniendo más del 0,30% de 
carbono y a los aceros de aleación que generalmente necesitan precalen- 
tamiento para soldadura con electrodo revestido. Cuando se precisa un 
tratamiento térmico posterior a la soldadura, las temperaturas y los tiem- 
pos de mantenimiento son similares a los especificados para soldaduras 
a tope en el mismo material. 

El proceso se utiliza principalmente para aceros al carbono austení- 
ticos inoxidables y de aleación baja. Los espárragos de aleación de cobre 
tienen un uso limitado. Para soldar por espárrago aluminio se utiliza un 
revestimiento de argón con electrodo positivo, limpiando de esta forma 
la placa por acción del arco y haciendo obvia la necesidad de flujo. La 
soldadura por espárrago se emplea en todos los campos de la ingeniería; 
por ejemplo, para unir un aislamiento a la superficie de placas de metal. 
Para tales usos, se utilizan grandes números de espárragos, y es impor- 
tante controlar la calidad de las uniones estableciendo una prueba de 
procedimiento y destruyendo una parte de las soldaduras de producción. 


3.10, SOLDADURA POR HAZ DE ELECTRONES Y SOLDADURA 
POR LASER 


La soldadura por haz de electrones es una técnica de unión en la cual 
el calor para la fusión se obtiene de la energía cinética en un denso haz 
de electrones de gran velocidad. La máquina de soldadura por haz de 
electrones se asemeja en principio a una válvula termoiónica. Los electrones 
son emitidos por un cátodo, acelerados por un ánodo en forma de anillo, 
enfocados por medio de un campo electromagnético y, finalmente, inciden 
sobre la pieza de trabajo (fig. 3.13). La operación completa tiene lugar en 
un vacío de cerca de 10? mm de mercurio. 


A LE . Filamento 
—- m 
3 
a ———— Electrodo de 
cul control 
29 
“A 
Anodo 





Diafragma 
L————r* — de posición 


.—" Lénte de 
| | ^ foco 


| magnético 


Pieza de trabajo 





FIG. 3.13.—Principio de soldadura por haz de electrones. 


Los voltajes de aceleración están en la escala de 20-200 kV y, aunque 
las corrientes de soldadura son del orden de miliamperios, la potencia 
total es del mismo orden de magnitud que para la soldadura de arco con 
electrodos revestidos. A medida que aumenta el voltaje de aceleración, la 
intensidad de los rayos X emitidos del ánodo también aumenta y en el 
equipo de alto voltaje se adoptan métodos para limitar la emisión de 
rayos X a un nivel tolerable. 

Las bobinas de enfoque son capaces de concentrar el haz de electro- 
nes sobre un foco de sólo algunos micrones de diámetro. Con un foco 
de ánodo de esta concentración, se produce un voltaje crítico por encima 
del cual el haz de electrones penetra en el metal, y cuando la pieza es 
atravesada con respecto al haz se forma un cordón de soldadura que es 
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excesivamente estrecho con respecto a su profundidad. Este tipo de sol- 
dadura se utiliza a veces para unir materiales distintos, para evitar la 
distorsión, y siempre que haya de ser reducido al mínimo el efecto de 
soldadura. La fijación de tales soldaduras, sin embargo, es extremada- 
mente crítica, y es más corriente ajustar las condiciones para dar una 
penetración similar a la obtenida en la soldadura de tungsteno con gas 
inerte. Adicionalmente, el haz puede estar desenfocado y ser utilizado para 
el precalentamiento o calentamiento posterior a la soldadura. Un desenfo- 
que periódico produce un efecto de impulso en el ánodo, que puede ser 
ütil para soldar metales que tengan una alta presión de vapor en el 
punto de fusión. La soldadura por haz de electrones es aplicable a me- 
tales y aleaciones que no se evaporen excesivamente o emitan gas al ser 
soldadas. Es especialmente valiosa para uniones de metales distintos y 
reactivos, para uniones en las que se precise un control apropiado de 
perfil de soldadura y penetración, y también para fabricaciones tales como 
piezas de turbinas a gas, en las que no se puede aceptar la distorsión. Su 
mayor desventaja es la necesidad de efectuar la operación de soldadura en 
una cámara de vacío. 


3.10.1. Soldadura por laser 


El laser es un dispositivo que emite un haz de muy alta intensidad de 
luz. Como haz de electrones, puede ser enfocado sobre un punto de 
pequeño diámetro; además, la mayor densidad de potencia que puede 
desarrollar en la superficie de la pieza de trabajo es muy similar para los 
dos procesos, siendo del orden de 10 watt/cm?. Con estas intensidades 
de fuente de calor, es evaporado el metal y el proceso se puede utilizar 
para perforar orificios o para soldar. El laser tiene la ventaja sobre el 
haz de electrones de que no es necesario efectuar la soldadura en una 
cámara de vacío. Ambos procesos están en una etapa primaria de des- 
arrollo y su campo de aplicación está aün sin desarrollar por completo. 
No obstante, en principio, procesos como estos que desarrollan una fuen- 
te de calor de intensidad muy elevada son de gran interés metalürgico, 
ya que pueden producir soldaduras por fusión en las cuales la zona 
afectada por el calor es extremadamente estrecha y el riesgo de avería 
debido a transformaciones indebidas es, por consiguiente, reducido. 


3.11. SOPLETE DE PLASMA 


La proyección de un arco o el vapor de arco ionizado, caliente (plasma) 
a través de una boquilla, se efectúa por medio de un soplete de plasma, 
que puede ser aplicado para el corte, soldadura y pulverización de meta- 
les. Los procesos característicos se conocen como corte, soldadura y me- 
talizado por plasma, respectivamente. 
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La fig. 3.14 indica los dos tipos principales de soplete. En el primero, 
que produce un arco transferido, la disposición es la de un soplete de 
gas inerte de tungsteno, pero con una boquilla enfriada por agua inter- 
puesta entre el electrodo de tungsteno y la pieza de trabajo. Esta bo- 
quilla sirve para contraer la columna del arco y, por tanto, incrementar 
la intensidad de corriente y de calentamiento del ánodo. Se ha dispuesto 
que el arco debe hacer contacto primero con la boquilla, El plasma for- 
mado de esta manera es barrido luego a través de la boquilla y se forma 
una vía de corriente principal entre el electrodo y la pieza de trabajo. 
El arco transferido (que es de forma más precisa un arco constreñido) puede 
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Fic. 3.14.—Sopletes de plasma. 


utilizarse para cortar metales que no se corten fácilmente por soplete oxi- 
acetilénico, especialmente los metales no férreos y el acero inoxidable. 
Tiene también un uso potencial como proceso de soldadura ultrarrápido. 
Para mejor acción de corte, se precisan mezclas de hidrógeno/nitrógeno e 
hidrógeno/argón para el gas de recubrimiento, y esto, a su vez, es con- 
veniente para máquinas de soldar que tengan un voltaje de salida aumen- 
tado. low 

El segundo tipo de soplete comprende un arco no transferido, que se 
forma entre el electrodo y la boquilla. El caudal de flujo de gas a través 
de este soplete es moderadamente alta, y un chorro de plasma sale de la 
boquilla. Para la pulverización, el polvo o el alambre es inyectado a la 
corriente de plasma, que está suficientemente caliente para fundir cual- 
quier sólido que no se sublime o se descomponga. De esta forma el mate- 
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rial cerámico puede pulverizarse sobre una superficie de metal aplicando 
este método, y cuando se utiliza para pulverizar metales, el soplete de 
plasma produce un revestimiento muy denso. El gas de recubrimiento 
puede ser argón/nitrógeno o una mezcla de estos gases con hidrógeno. 
El soplete para uso no transferido está perfectamente descrito como 
"dispositivo de plasma". El calentamiento por plasma se utiliza también 
para la fusión de metales y para otras aplicaciones diversas. 


3.12. SOLDADURA POR HIDRÓGENO ATÓMICO Y ARCO DE CARBONO 


Los recientes desarrollos en la soldadura por fusión han superado am- 
pliamente estos procesos, que actualmente tienen solamente aplicaciones es- 
pecializadas. En la "soldadura por arco de carbono" se forma un arco 
entre un electrodo sólido de carbono y la pieza de trabajo, suministrán- 
dose la protección por la evaporación del carbono del electrodo y a 
veces mediante quemado de material orgánico envuelto en torno al car- 
bono. 

En la "soldadura por hidrógeno atómico" es mantenido un arco entre 
dos varillas de tungsteno. Alrededor de cada una hay una boquilla, a tra- 
vés de la cual fluye hidrógeno. El calor es transmitido por este arco 
a la pieza de trabajo por medio de convección, radiación y por la recom- 
binación de moléculas de hidrógeno disociado en la superficie de metal; 
de aquí el nombre del proceso. Antes de la implantación de soldadura 
por gas inerte, estos dos métodos facilitaron una valiosa alternativa para 
la soldadura oxiacetilénica, tanto ferrosa como no ferrosa. 
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CAPITULO IV 


SOLDADURA POR FASE SOLIDA 


41. FUNDAMENTOS 


Con el fin de efectuar una soldadura por fase sólida entre dos piezas 
de metal, es necesario mantener sus superficies limpias suficientemente 
próximas entre sí para que se forme una conexión metálica entre ellas. 
Hay un nümero considerable de técnicas para llevar a cabo este objetivo, 
pero la operación esencial en todos los casos es hacer presión sobre las 
dos piezas unidas, ya sea en frío o en caliente, deformando las superficies 
suficientemente para asegurar contacto parcial o completo y exponer el 
metal sin película, fresco. Los factores importantes que entran en la me- 
cánica y metalurgia de este proceso son deformación de superficie, dis- 
persión de películas de superficie, difusión y recristalización. Estos fac- 
tores serán discutidos por separado a continuación. 

Primero, no obstante, será necesario considerar muy brevemente la co- 
hesión de metales y el mecanismo de unión. 


4..1. Cohesión y resistencia de metales 


La cohesión de un sólido cristalino es el resultado de la fuerza de 
atracción entre sus átomos constituyentes. Normalmente, cada átomo ocu- 
pa una posición en la cual la fuerza neta sobre ella es cero. Cuando el 
sólido se alarga por la acción de cargas externas, no obstante, los átomos 
se salen fuera de sus posiciones de equilibrio y una fuerza de tensión es 
establecida dentro del cristal, que equilibra la carga externa. La fuerza 
de atracción entre los átomos aumenta en proporción con su separación, 
hasta llegar a un determinado punto, que en sólidos frágiles alcanza un 
valor máximo y empieza a disminuir. Un cristal que está libre de defec- 
tos falla en este punto por hendidura a través del plano cristulográfico, 
donde son más débiles las fuerzas interatómicas. 


El resultado de la hendidura en un cristal es la aparición de dos nue- 
vas superficies, y podemos definir como "energía de superficie" y el tra- 
bajo realizado en la creación de las superficies. Para un sólido frágil, ésta 
es la cantidad de trabajo realizado en el transporte del plano de hendidura 
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de su posición de equilibrio a infinito, o sea: 
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donde 





y =Espacio de equilibrio de planos de enrejado. 

o-—Fuerza de atracción entre los planos de enrejado durante la sepa- 
ración, que es la “fuerza de tensión” y su función de y. 

y-— Separación de los planos enrejados. 


La energía de superficie de un sólido es difícil de medir directamente. 
Una derivación teórica simplificada, debida a Gilman, da: 


MES ET (4.2) 





donde 


E=Módulo de elasticidad. 

yy=Constante de equilibrio de enrejado perpendicular al plano de se- 
paración. 

a=Escala o distancia de relajación de fuerzas interatómicas. 


Esta expresión supone un acuerdo razonable con dichos resultados ex- 
perimentales en la medida que se dispone de los mismos (tabla 5.1). La 
energía de superficie es importante en relación con el baño de sólidos por 
metales líquidos y se considerará más adelante en el capítulo V. 

Las consideraciones sobre la energía también conducen a la siguiente 
expresión para la máxima "resistencia a la hendidura" de un simple 
cristal libre de defectos de enrejado: 


o= y, )" (4.3) 





donde 
y =Espacio de enrejado en el plano de hendidura. 


El valor de o, es aproximadamente de E/10: 1.500 toneladas por pul- 
gada cuadrada para acero. Las resistencias que se aproximan al valor teó- 
rico pueden lograrse en fibras. La fuerza de tensión de materiales en 
bloque es, sin embargo, menor que 1/10 de su valor, debido a la existen- 
cia de defectos en el enrejado o a discontinuidades grandes. En materia- 
les frágiles la fractura ocurre por la extensión de las grietas que ya existen 
en la estructura o que forman nücleo en las imperfecciones del enrejado. 
El “esfuerzo para producir una fractura" está nuevamente determinado 


por la ecuación 4,3, si se exceptúa el denominador c'", donde c es la lon- 
gitud de la grieta, en lugar de la raíz cuadrada del espacio enrejado, 
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y como c 2» yp la resistencia mecánica es relativamente baja al máximo 
teórico. 

En los metales policristalinos düctiles, el movimiento de dislocación 
dentro de los enrejados de cristal de los granos individuales produce des- 
lizamiento y gran flujo de plástico. La rotura se origina por inestabilidad 
plástica, es decir, se alcanza un punto por alargamiento del sólido cuando 
la escala de aumento de resistencia debido al endurecimiento del trabajo 
es inferior a la escala de disminución de la zona de sección transversal 
que resulta de la extensión. 

De esta forma, la resistencia de la masa de materiales es en general 
inferior a la que las fuerzas de unión o cohesivas existentes entre los áto- 
mos constituyentes permiten, debido esencialmente a la presencia de 
defectos en el enrejado de cristal. Por consiguiente, para que se establez- 
ca una unión mecánicamente sólida entre dos metales puede no ser pre- 
ciso lograr una unión o cohesión igual en resistencia a la que existe en 
los planos adyacentes al enrejado de metal. 

A la temperatura ambiente, la fractura de la mayoría de los metales 
düctiles es transcristalina, y sólo a elevada temperatura es cuando la ro- 
tura va precedida de flujo plástico, siendo la fractura normalmente inter- 
cristalina. Ocurre que los planos donde hay mayor desajuste de enrejado, 
tal como sucede en los límites de grano, no son más débiles que la masa 
del metal a temperaturas inferiores al grado de desplazamiento. Este hecho 
es importante con relación a la soldadura en frío (soldadura por presión a 
la temperatura ambiente) cuando la unión de soldadura forma necesaria- 
mente un plano de desajuste de enrejado. 

Hasta ahora, la discusión se ha limitado a aquellos ejemplos donde se 
forma una verdadera conexión metálica, como en la soldadura a presión, 
cuando las superficies de metal se aproximan más que la distancia de 
relajación normal para las fuerzas interatómicas. Hay, sin embargo, otras 
fuerzas que pueden afectar notablemente al comportamiento de la solda- 
dura. Estas son las fuerzas de van der Waals, que actúan entre las mo- 
léculas sin tener en cuenta sus especies químicas. Las fuerzas de van der 
Waals son responsables de la absorción de moléculas extranas, tales como 
los gases, vapor acuoso o grasa sobre una superficie metálica. La magni- 
tud de estas fuerzas a escala reducida no se conoce con exactitud, pero 
las mediciones efectuadas entre las superficies separadas por unos micro- 
nes prueba que para placas planas de metal se mantiene la siguiente re- 
lación (que se ha derivado teóricamente): 


g> ba al dinas/cm? 
y 








donde y es en micrones (1 micrón—10^* cm=10' unidades Angstróm). La 
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fuerza van der Waals a una separación de 100 unidades Angstróm, por 
ejemplo, es de ~ 1 kg/cm”, Obsérvese, sin embargo, que disminuye muy 
intensamente a medida que aumenta la distancia. 

En muchos casos la fuerza de atracción entre dos superficies en per- 
fecto contacto (es decir, separadas por no más espacios atómicos que los 
normales sobre su superficie completa) es de tal magnitud que si una 
fuerza de corte o de tensión es aplicada a la conexión, la ruptura se pro- 
ducirá en la masa de material en lugar de la cara interna. Si dos materiales 
distintos se unen por este procedimiento, la ruptura se producirá en el 
más débil de los dos; si, por otra parte, dos metales similares se unen, 
la unión fallará de la misma forma que si fuera una sola pieza. El pro- 
blema central en la soldadura por fase sólida es, por consiguiente, apro- 
ximarse lo más posible a un contacto perfecto entre las superficies a unir. 

Las barreras para obtener un contacto perfecto son de dos clases: la 
presencia de películas no metálicas sobre la superficie y la dificultad fí- 
sica de obtener un acoplamiento exacto sobre el conjunto de las dos su- 
perficies a unir. Las películas de agua, aceite o grasa son perjudiciales; al 
ser fluidas tienen un buen contacto con las superficies de metal y están 
fuertemente unidas allí, pero como no tienen resistencia, la resistencia de 
cualquier unión contaminada de esta forma se reduce mucho. Las pelícu- 
las de óxido son generalmente frágiles, y una unión consistente en la mez- 
cla de metal-óxido-metal, aunque estén unidas, serán en general frágiles y 
tendrán poca resistencia. Las películas líquidas son eliminadas por calen- 
tamiento o, si la soldadura se efectüa en frío, frotando con un cepillo. Las 
películas de óxido se eliminan también frotando con un cepillo por mo- 
vimiento lateral de las dos superficies o por aplicación de fundente o 
fusión. 

Obtener buen contacto por presión directa entre dos superficies de 
metal es difícil, y las uniones efectuadas en esta forma tienen muy poca 
resistencia. Para una igualación y conexión efectivas es necesario el mo- 
pimiento lateral. Cuando las superficies son forzadas entre sí a una pre- 
sión normal relativamente ligera, la proporción de superficie que es intro- 
ducida en la escala de cohesión es pequeña. No obstante, las asperezas 
de cada superficie penetran en las otras, y si las dos son movidas lateral- 
mente con respecto a la otra, algunas de estas asperezas están cortantes 
y las superficies limpias de metal que se efectüan de esta forma se unen 
entre sí. La repetición de este proceso aumenta naturalmente la zona de 
conexión. Alternativamente, si las dos superficies se hacen para que dis- 
curra el flujo lateralmente en la misma dirección (flujo de conjunto), las 
zonas de metal sin película se forman en estrecha proximidad y, por con- 
siguiente, se produce la cohesión. Un flujo lateral relativo tiene lugar en 
la soldadura ultrasónica y por fricción, y un flujo de conjunto en la sol- 
dadura a tope y soldadura a tope por chispas, soldadura a presión en ca- 
liente y en frío y por explosivos. 









4.4.2. Deformación de la superficie 


La deformación de la masa en la soldadura por presión puede medirse 
como el aumento de porcentaje en el área o zona de la interarista, que 
para la barra redonda es 
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o, para la chapa, la reducción de porcentaje en espesor 
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donde d, y f, son el diámetro original o espesor, respectivamente, y d, y t 
son el diámetro o espesor finales. La deformación real de superficie puede 
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Fic. 4.1.—Relación típica entre la deformación y la resistencia en soldaduras a 
presión efectuadas a la temperatura ambiente para materiales como el aluminio. 


ser sustancialmente mayor que la de las calculadas de esa forma, debido 
a la penetración de cada superficie por las asperezas de la otra. 

La relación entre deformación de la masa de metal en la soldadura a 
presión a la temperatura ambiente y la resistencia de la unión se indican 
en la fig. 4.1. Hay una deformación crítica o de entrada por debajo de la 
cual no se efectúa ninguna soldadura y por encima de cuyo valor crítico 
la resistencia de la unión aumenta hasta llegar a un valor que está pró- 
ximo o iguala al del material trabajado en frío. El incremento de tem- 
peratura reduce tanto la deformación crítica como la que se precisa para 
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una óptima resistencia de unión. El efecto de temperatura se refiere al 
punto de fusión del metal correspondiente; a temperaturas no superiores 
à la del punto de fusión, pueden lograrse soldaduras sólidas con cerca de 
un 10% de deformación. A escalas de temperatura inferiores, las defor- 
maciones requeridas varían según esté el metal comprendido entre 20% 
y 95% (fig. 4.2). 

En los procesos de soldadura por fase sólida más sofisticados son apli- 
cados diversos métodos para aumentar el flujo de superficie relativo a la 
deformación de la masa del material. En la soldadura ultrasónica los 
efectos de fricción debidos a vibraciones laterales rompen las películas de 
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Fic, 4.2.—Relación entre la deformación requerida para la soldadura y la 
temperatura. 


superficie. En la soldadura por fricción y por explosivos hay un flujo de 
material macroscópico y, en el caso anterior, el movimiento lateral de la 
superficie se produce independientemente de la deformación de la masa. 


4.1.3. Peliculas de superficie 


Un metal está generalmente revestido de una película de óxido de azu- 
fre o carbonato cuyo espesor está en la escala entre 10 a 1.000 unidades 
Angstróm. Puede tener también una capa de gas absorbido y puede estar 
contaminado por aceite, grasa u otras sustancias no metálicas. 

Las películas de aceite inhiben la soldadura por fase sólida parcial o 
completamente, cuando la temperatura hace que puedan persistir. Las 
películas de óxido obstaculizan, pero no evitan la soldadura por presión. 
Se considera generalmente que durante la deformación de una superficie 
la película de óxido (o capa de la superficie endurecida producida al frotar 
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con un cepillo) se fractura y expone zonas de metal limpio, que se unen 
a la superficie contraria siempre que dos zonas limpias se pongan en 
contacto. La resistencia a la tracción de las soldaduras por presión es 
sustancialmente la que se obtendría multiplicando la resistencia a la trac- 
ción normal definitiva del material por el área de metal limpio, que se 
obtiene teóricamente por deformación de la superficie. Este efecto puede 
deberse a temple local combinado con la inhibición de deslizamiento a 
la presencia de una red de discontinuidades en el plano de la unión. 

A temperaturas elevadas el óxido se dispersa en parte mecánicamente 
y en parte por la solución en el metal o aglomeración. Cantidades exce- 
sivas de oxígeno disuelto originan soldaduras frágiles. Las inclusiones de 
óxido que puedan estar presentes en forma masiva en soldaduras efectua- 
das a temperatura elevada, son también perjudiciales para las propiedades 
mecánicas. Las inclusiones de óxido, oxígeno disuelto y huecos pueden 
dispersarse de la zona de unión de soldaduras a presión de acero al car- 
bono sumergiéndolas a una temperatura superior a 1.000*C durante un 
período adecuado, aunque si se utiliza una técnica apropiada de soldadura 
no se presentará ninguna contaminación de óxido notable. 


4.1.4. Recristalización 


En soldaduras efectuadas a la temperatura ambiente, la recristali- 
zación de una superficie se produce con metales de punto de fusión muy 
bajo, tales como el estaño y el plomo, pero la mayoría de metales de 
ingeniería deben ser soldados a temperatura elevada, si ha de producirse 
recristalización durante el proceso de soldadura. Una recristalización que 
haga crecer los granos y les una entre sí a través de la interarista original, 
no es esencial para la soldadura ni tampoco garantiza que se hayan obte- 
nido las mejores propiedades. Las soldaduras de acero a presión efectua- 
das a temperaturas superiores al punto crítico superior muestran conti- 
nuidad de granos a través de la interarista, pero pueden ser todavía frá- 
giles debido a inclusiones de óxido u otras causas. Sin embargo, el au- 
mento de la temperatura de soldadura, que favorece la recristalización, 
también favorece la eliminación de otros defectos. Las soldaduras efec- 
tuadas por debajo de la temperatura de recristalización son inadecuadas 
con respecto a la ductilidad del material base, mientras que en las efec- 
tuadas por encima de la temperatura de recristalización la ductilidad de 
soldaduras mejora rápidamente. 


4.1.5. Difusión 


La relación de difusión al proceso de cohesión en la soldadura por 
fase sólida no ha sido estudiado experimentalmente y tiene, por tanto, 
que seguir siendo un campo de especulación. No obstante, es evidente que 
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la difusión de la superficie puede desempeñar una función importante en 
la modificación de la forma y tamaño de los huecos formados en la inter- 
arista, Los huecos macroscópicos grandes en la interarista de las solda- 
duras por presión aumentan de tamaño y disminuyen de número si la 
unión es sumergida a temperatura elevada, indicando que un proceso 
análogo al que origina el aumento de densidad del polvo de metal com- 
pactado durante el aglutinado puede estar en marcha. El aumento de 
temperatura favorece ese mecanismo, lo que en realidad mejora la duc- 
tilidad de las uniones soldadas a presión. 

La difusión puede ser importante en la eliminación de contaminantes 
de la zona de soldadura, especialmente oxígeno en metales reactivos, tales 
como el titanio. Para este material se precisa un tratamiento de solución 
posterior a la soldadura para obtener una óptima ductilidad de unión. 


4.2. PROCESOS 


La tabla 4.1 resume las características de los procesos más importantes 
de soldadura por fase sólida, que se indican a continuación con más 
detalle. 


4.2.1. Soldadura a presión a temperatura elevada 


La forja, el martillado y la soldadura a presión oxiacetilénica son to- 
das técnicas designadas para efectuar soldaduras por fase sólida a ele- 
vada temperatura del metal. En la soldadura a tope y oxiacetilénica, el 
metal es calentado simplemente a una temperatura alta (1.200 a 1.250 *C 
en el caso de acero al carbono), mientras que la unión está sujeta a com- 
presión axial. Cuando el metal de la zona de la interarista alcanza esta 
temperatura, se deforma bajo la carga axial y se produce una difusión 
lateral que rompe las películas de superficie y permite que pueda efec- 
tuarse la soldadura. Los controles esenciales son la presión aplicada y la 
cantidad de reducción de las piezas a unir. La presión puede ser constante 
O incrementarse mucho al final del ciclo de soldadura. 

En la soldadura a tope, el calentamiento se realiza haciendo pasar 
una corriente eléctrica a través de la unión. Este proceso se aplica a la 
barra y varilla de soldadura, soldadura extremo a extremo de fleje y fa- 
bricación de tubo soldado longitudinalmente. El tubo está formado por 
fleje mediante una serie de rodillos, de donde pasa a dos roldanas de 
cobre a través de los cuales se aplica corriente de soldadura, y luego a 
través de un par de rodillos de forja, que fuerzan entre sí los bordes ca- 
lentados y efectúan la soldadura. La soldadura de alta frecuencia, cuya 
principal aplicación reside en la fabricación de tubos, es similar en prin- 
cipio, pero la corriente de alta frecuencia calienta la superficie de la unión 
preferentemente para que la zona calentada sea relativamente estrecha y 
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se pueda manipular más fácilmente el material fino. La soldadura de forja 
se utiliza también para soldar tubos, siendo calentado el tubo formado 
en un horno antes de pasar a través de los rodillos de forja. La solda- 
dura a tope con arco difiere esencialmente en que las dos partes son so- 
metidas primero a una ligera presión para que se localice el contacto. AI 
hacer pasar una corriente en los puntos de contacto, el metal primeramen- 
te se funde y luego es expulsado violentamente en forma de glóbulos 
à través del hueco de la unión, produciendo los fenómenos conocidos como 
salto de chispa (flashing). 

Al final del período de salto de chispa, las superficies han sido calen- 
tadas a una temperatura elevada y luego son sometidas a presión axial. 
Esta presión desaloja el metal líquido y el óxido presente en la interarista 
y suelda los metales limpios situados en la parte inferior. Como el metal 
líquido está presente inmediatamente antes de soldar, el proceso de sol- 
dadura a tope con chispa se clasifica frecuentemente como un proceso de 
soldadura por fusión. No obstante, la unión (a excepción de inclusión 
accidental de material fundido) está formada entre superficies de metal 
sólido, por lo cual se incluye aquí. 

En la soldadura de acero por forja, las dos partes a soldar son calen- 
tadas en un fuego en horno de forja hasta una temperatura entre 1.200 y 
1.400 °C. Las superficies son fundidas con bórax para acero de alto con- 
tenido de carbono o arena para acero de medio contenido de carbono. 
El hierro forjado y el acero de bajo contenido de carbono no necesitan 
fundente, ya que el punto de fusión del metal es superior al del óxido. 
Las dos partes son entonces martilladas entre sí con el fin de desalojar el 
óxido fundido o escoria y efectuar la soldadura. 

Los efectos metalürgicos de la soldadura por fase sólida a tempera- 
tura elevada son más suaves en carácter que los de la soldadura por fu- 
sión. Las escalas de enfriamiento son relativamente bajas y el hidrógeno 
como elemento de fragilidad está ausente, de modo que se puede soldar 
acero de alto contenido de carbono o acero de aleación sin agrietamiento. 
El peligro de agrietamiento está más reducido por el hecho de que la total 
sección transversal está unida de una vez a compresión, de forma que las 
tensiones de contracción a alta temperatura están ausentes. Los efectos 
observados son además los lógicos si una muestra sin soldar del metal 
en cuestión fuera calentada a través del ciclo de temperatura de soldadura. 


4.2.2. Soldadura a presión en frío 


Aunque la soldadura a presión en frío ha sido utilizada desde los 
tiempos antiguos, sólo hace poco tiempo que ha encontrado un uso in- 
dustrial sustancial. Las soldaduras en frío se efectüan desengrasando las 
piezas, frotando con un cepillo las superficies a unir y luego forzándolas 
entre sí a presión para que se produzca una deformación sustancial (ge- 
neralmente en la escala 50-9595). La soldadura resultante tiene, cuando 
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se ha efectuado debidamente, una buena resistencia, pero una ductilidad 
relativamente baja. La soldadura en frío se utiliza, por consiguiente, en 
uniones en las cuales no es de gran importancia la ductilidad. 

El frotamiento con cepillo parece ser un escalón esencial en la sol- 
dadura a presión en frío. Las soldaduras efectuadas sin esta preparación 
tienen una resistencia relativamente baja incluso a altas deformaciones, 
y las.soldaduras efectuadas en un tiempo incrementado progresivamente 
después de la operación de frotamiento con cepillo son progresivamente 
más bajas de resistencia. Hay dos factores que pueden reducir la resis- 
tencia de estas soldaduras: primero, la formación de una capa de óxido 
de espesor incrementado, y segundo, la absorción de materias extrañas 
(vapor acuoso o gas) de la atmósfera. El frotamiento con cepillo elimina 
la película absorbida y produce una capa de superficie endurecida en la 
cual la película original de óxido se dobla. Esta capa de superficie se 
comporta como una pelicula frágil y expone zonas limpias que se unen 
a las zonas similarmente expuestas sobre la superficie opuesta (fig. 4.3). 
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Fic. 4.3. — Estructura de la. 
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La soldadura a presión en frío es el proceso de soldadura por fase sólida 
más ampliamente usado. Se aplica a la unión de componentes de chapa 
metálica en una variedad de materiales de ingeniería haciendo dentados 
locales con una herramienta en forma apropiada para soldaduras longi- 
tudinales en revestimientos de cable de aluminio y para soldaduras a tope 
en secciones de conductores de cobre. 


4.2.3. Soldadura ultrasónica 


La disposición para hacer uniones ultrasónicas se indica en la fig. 4.4. 
El núcleo de un generador ultrasónico magnetoestrictivo es acoplado a la 
pieza a través de una barra con la punta apropiada, sobre la cual se 
ejerce presión lateral, La aplicación simultánea de la vibración ultrasónica 
y una presión moderada produce una soldadura por puntos o, al modifi- 
car el mecanismo, una soldadura de costura. La deformación requerida 
es pequeña y no superior al 5%. 

Un factor principal que origina la soldadura es la fricción entre las 
superficies, lo que elimina la contaminación de las mismas y rompe la 
película de óxido, exponiendo superficies limpias, que se sueldan entre sí a 
presión. Se produce algún calentamiento local y puede haber granos que 
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crucen la interarista, Sin embargo, no se produce fusión ni tampoco ca- 
lentamiento de la masa. Las soldaduras resultantes son tan fuertes como 
el metal de aportación. Las ultrasónicas han sido efectuadas en metales 
ferrosos, aluminio, cobre, níquel, titanio, circonio y sus aleaciones, y una 
variedad de combinaciones de metales distintos. Es aplicable solamente 
para chapas gruesas y finas. 
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Fic. 4.4.—Mdquina de soldar ultrasónica. 


4.24. Soldadura por fricción 


En principio, la soldadura por fricción es uno de los procesos más 
simples. Las dos piezas son giradas entre sí con las superficies en contacto 
para que se produzca calentamiento por fricción de la intercara. Luego 
es aplicada presión axial, se sueldan las dos partes y se giran entre sí 
hasta que son detenidas por un freno (fig. 4.5). La máquina de soldadura 
se asemeja a un torno (fig. 4.6). No se produce ninguna fusión en la sol- 
dadura por fricción. Cualquier fusión incipiente reduce la fuerza de fric- 
ción y el efecto de calentamiento, para que el proceso se autorregule. Los 
grados de calentamiento y enfriamiento son lo suficientemente bajos para 
evitar problemas de tipo metalürgico que a veces son el resultado del ciclo 
térmico. La potencia es moderada comparada con la de la soldadura a 
tope por chispas, por ejemplo, y el equipo es relativamente simple y rugoso. 
Una limitación obvia es que las piezas a soldar han de tener simetría 
rotacional y su mayor aplicación común es la unión de barras. El proceso 
puede ser utilizado para una amplia escala de aleaciones férreas y no 
férreas y metales distintos, incluyendo la más difícil combinación, alu- 
minio a acero al carbono (fig. 4.7). 


4.2.5. Soldadura por explosivos 


El uso de altos explosivos para soldaduras está en etapa de desarrollo. 
El método que ha sido investigado más frecuentemente se indica en la 
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Fic. 4.5.—Macrosección de una soldadura por fricción en titanio (los puntos os- 
curos son puntos de dureza) (X6; reducida en reproducción por 1/2".) 


figura 4.8. En esta técnica, que se conoce como iniciación final, las placas 
se fijan en ángulo de 21 grados o más, la carga es situada sobre la placa 
superior y detonada desde el extremo donde la separación es más peque- 
ña. El contacto directo entre la carga y el metal produce un quemado y 
daños considerables y es preciso encontrar los medios de transmitir la 
energía del explosivo por medio de un adaptador. 

Las brillantes soldaduras efectuadas de esta forma tienen una zona de 
interarista que tiene, para acero al carbono, una dureza de 600 Brinell 
aproximadamente, y que en las microsecciones muestra líneas de flujo 
fuertemente marcadas. Debido al efecto de endurecimiento de la pieza, la 
resistencia de la unión es siempre superior a la de la placa. Han sido 
efectuadas uniones en acero, cobre y aleaciones de titanio utilizando el 
método de explosivos. 
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Fic. 4.6.—Máquina de soldadura por fricción. 
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Fic. 4.7.—Soldadura por fricción entre el aluminio y el acero. 
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La soldadura por explosivos es de especial interés para la unión de una 
placa a la superficie de otra. Generalmente, esto se realiza mediante unión 
por rodillo: placas de tamaño y espesor apropiado se unen entre sí me- 
diante roblones y luego son laminadas en caliente para establecer una 
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Fic. 4.8.—Soldadura por explosivos. 


soldadura a presión entre las superficies. De esta forma se puede, por 
ejemplo, revestir acero al carbono con una capa de acero resistente a la 
corrosión más costosa para lograr una placa de revestimiento inoxidable. 
La soldadura por explosivos ofrece la posibilidad de efectuar placas de 
revestimiento en dos metales que no pueden unirse satisfactoriamente por 
unión de rodillos. 
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CAPITULO V 


SOLDADURA FUERTE, BLANDA Y POR ADHESIVOS 


En la soldadura fuerte, blanda y por adhesivos el objetivo es el mismo 
que en la soldadura por fase sólida, especialmente producir una cohesión 
mecánicamente aceptable entre dos superficies de metal sin fundir y la 
masa de material; mientras que en la soldadura por fase sólida, sin em- 
bargo, la unión se efectúa uniendo las dos superficies directamente en 
los procesos actualmente en consideración, haciendo que fluya líquido 
en el interior y llene el espacio que hay entre las caras de la unión y que 
luego se solidifiquen. El líquido utilizado necesariamente tiene una tem- 
peratura de solidificación inferior a la del metal o metales a unir. Los 
materiales de aportación para soldadura fuerte comprenden principalmente 
cobre, níquel, plata y aleaciones de aluminio, mientras que la mayoría de 
las soldaduras blandas son de aleaciones de plomo-estaño, zinc-estaño y 
aluminio-zinc. Las uniones por adhesivos entre metales se efectúan utili- 
zando una resina sintética que se solidifica por polimerización. Aunque los 
fenómenos físicos asociados con la soldadura fuerte, blanda y por adhesivos 
esencialmente son los mismos, los procesos difieren en sus efectos meta- 
lúrgicos y en los métodos aplicados. 

Es conveniente, por tanto, tratar primeramente los aspectos físicos 
comunes. Al hacerlo así, el término soldadura se aplica a los materiales 
de aportación tanto para soldadura blanda como fuerte. 


p, 


5.1. ASPECTOS FÍSICOS 


5.1.1. Uniones 


Las fuerzas que producen la formación de una unión entre una super- 
ficie de metales líquidos y sólidos son esencialmente las mismas que las 
tratadas en la Sección 4.1.1 en relación con la soldadura por fase sólida. 
Con tal que el líquido entre en estrecho contacto con la superficie, se 
formará una unión. La naturaleza de ésta es, sin embargo, en cierto modo 
más compleja en las uniones de soldadura blanda, fuerte o por adhesivos 
que en la soldadura por fase sólida. En la soldadura blanca y fuerte hay 
casi invariablemente algún grado de intersolubilidad entre el metal base 
y el de aportación y, por consiguiente, hay una interdifusión en la su- 











perficie del metal base, Incluso cuando no hay intersolubilidad, como, 
por ejemplo, entre el plomo y el acero, se formará una unión metá- 
lica siempre que la distancia entre las dos superficies de metal sea 
aproximadamente igual al espacio de enrejado normal. Es obvio, por 
consiguiente, que la probabilidad de lograr el contacto íntimo requerido 
es muchísimo mayor cuando se produce interdifusión, debido a que en 
estos casos la interarista puede extenderse lateralmente y puede penetrar 
por debajo de las películas de óxido. 

Hay menos certeza sobre la naturaleza de la cohesión en uniones de 
adhesivos. La interdifusión es imposible en la unión por adhesivos de 
metales y la cohesión química se limita a ciertas combinaciones de metal/ 
adhesivos especiales. En la mayoría de los casos las fuerzas de atracción 
entre el adhesivo y la superficie de metal son de carácter físico. Dos de 
estas interacciones son notables en cantidad: las fuerzas de van der Waals 
(que ya se trataron brevemente en la sección 4.1.1) y las polares. Las fuer- 
zas de van der Waals, también conocidas como fuerzas de dispersión, 
son esencialmente el resultado de que los centros de gravedad de las 
cargas positivas y negativas dentro de la molécula no son estacionarios y 
coincidentes en espacio, sino que están en un estado de moyimiento con- 
tinuo independiente. Por consiguiente, hay una fuerza resultante y osci- 
lante dirigida externamente. Las fuerzas de dispersión son relativamente 
débiles, con energías del orden de 1 kcal por mol, si se compara con las 
100 kcal aproximadamente por mol (para cohesiones químicas o metáli- 
cas). Las fuerzas polares surgen cuando la molécula del adhesivo contiene 
un dipolo: el cloruro de polivinilo (CH, CH Cl), por ejemplo, contiene 
el dipolo C*CI”. La fuerza existente entre esta molécula y otro sólido 
polar es relativamente fuerte, pero su interacción con una superficie me- 
tálica limpia parece no ser mayor (y quizá sea menor) que la debida a 
las fuerzas de dispersión. Sin embargo, la mayoría de las uniones por 
adhesivos de metales se efectúa entre superficies oxidadas y las cohesio- 
nes polares entre adhesivo y óxido pueden tener un efecto significativo. 

De esta forma, la resistencia de la unión formada en soldadura fuerte 
y blanda es igual a la del interior de la masa de material, pero en la unión 
de metales por adhesivos puede ser inferior. En el caso anterior, las dis- 
continuidades o la resistencia de la masa de la soldadura limita la resis- 
tencia de la unión, pero en la última un número considerable de factores 
puede afectar el resultado: discontinuidades, resistencia de la unión, na- 
turaleza de la superficie y resistencia de la masa del adhesivo, por ejemplo. 


5.1.2. Energía de superficie y ángulo de contacto 


La energía de superficie (o, en términos termodinámicos, la energía 
libre de superficie), y, de un sólido, se ha considerado ya en relación 
con la cohesión (Sección 4.1.1) como el trabajo realizado en la creación 
de nuevas superficies por clivaje. Alternativamente, se puede definir 
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el "trabajo de cohesión”, Wan como el cambio de energía libre cuando 
dos superficies son unidas entre sí. 


Won =2Y 4 (5.1) 


Los líquidos también poseen una energía libre de superficie. Se demos- 
tró por Dupré que el trabajo de adhesión entre un líquido y un sólido 
(es decir, el cambio de energía libre cuando el líquido y el sólido se 
unen) es: 


Wain = Ys TF Yi Ysi (5.2) 
donde 


Ys, = Energía libre de superficie de la interarista del sólido/líquido, y 
y,,, Energía libre de superficie de líquido en equilibrio con su vapor. 





Fic. 5.1.—Contacto entre la gota liquida y la superficie sólida. 


Y,y Se expresa generalmente en ergios por cm cuadrado y es numéri- 
camente igual a la tensión de superficie expresada en dinas por cm. Si- 
milarmente, y, y y,,, pueden ser considerados como fuerzas, y para una 
sota de líquido en contacto con una superficie sólida y con ángulo de 
contacto igual a 0 (fig. 5.1) 


Ys Ys; yr,y COS 0 (5.3) 


La condición indispensable para que el líquido bafie una superficie Sú- 
lida es que el ángulo de contacto sea cero; en otras palabras, que 


Ya > Yssa PY Lv (5.4) 


En sentido general, el líquido bañará y discurrirá por encima de la 
superficie de un sólido si la energía de superficie de éste es relativamente 
alta con respecto a la suma de las energías de superficie del líquido y de 
la interarista sólido/líquido. Como y;,, puede medirse en cierto número de 
formas, y se puede disponer de buenos valores para un número conside- 
rable de líquidos. ys es difícil de obtener directamente, y sólo ha sido 
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calculado a base de consideraciones de resistencia al clivaje como tra- 
bajo realizado en la separación de dos superficies. 


Waon Ea [: (98 ] $i: 
i aii TM TIN » e dy (5.5) 


donde 
a— Distancia de relajación (escala efectiva) de fuerzas de atracción. 
y= Distancia en ángulo recto con respecto al plano de hendidura. 
),— Constante de enrejado en ángulo recto con respecto al plano de 
clivaje. 


Y los valores obtenidos son del orden directo de magnitud (tabla 5.1). 


TABLA 5.1 
Energía libre de superficie y tensión de superficie de metales y adhesivos 





Energia libre de superficie: ergs/cm* 


—— 


Sólido: T 
Líquido : medid s 
Metal o compuesto uen T ov oin. 
como tensión de - 
superficie próxima al Calculado * Medido 
punto de fusión) 





Teflón 18,5 
Grafito (0001 plano) 
27 
Polietileno 31 
Poliestireno 33 
Cloruro de polivinilo 40 
Nylon 46 
Epoxy 47 
Agua 73 
Potasio 86 
Sodio 190 94-190 
Cloruro sódico 77-345 330 
Bismuto 376 
Antimonio 383 
Plomo 463 
Mercurio 465 
Cadmio 480-800 
Magnesio 556 
Estafio 566 685 
Indio 599 
Zinc 824 
Aluminio 915 
Cobre 1.300 500-1,460 1.800, 1.100, 
1.370 
Germanio <= 1.830 1,214 
Hierro o 1.835 1.450-2,830 
Níquel 1.924 
Tungsteno 2.680-5.350 





* AVERBACH, B. L., y cols. (Eds), Fracture, págs. 193-221 (periódico por J. T. GILMAN, “Clea- 
vage, Ductility and Tenacity in Crystals"), Wiley and Chapman and Hall, Londres, 1959. 
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Las figuras señaladas en la tabla 5,1 dan sólo una guía muy extensa 
de versatilidad de sólidos, ya que no se dispone de muchos valores de Ys, a 
y no existe relación sencilla entre Ys Ysy Y Ys/1- La energía libre de la | 
interarista depende del modo de interacción entre el líquido y el sólido 
individuales. No obstante, un líquido de alta energía de superficie no ba- 
fiará otro de baja energía. De esta forma, es muy difícil efectuar soldadura | 
fuerte o blanda de fundición gris, ya que la superficie de ésta está con- 1 
taminada de grafito, que tiene una energía de superficie excepcional- | 
mente baja. También las superficies de metal sólido tienen generalmente 
energías de superficies altas, y si no están contaminadas son bañadas rá- | ET AE 
pidamente por muchos líquidos orgánicos. | 


5.1.3. Acción capilar 


La forma en que un adhesivo líquido o soldadura rellena un capilar 
es importante en dos aspectos: ejerce influencia en la capacidad de re- 
lleno de la unión (para soldaduras blandas) y en el grado de relleno de las n; > D 
imperfecciones de la superficie. Fic. 5.2a.—Penetración capilar en un hueco o rebaje esférico vaciado relleno de 


y wb | aire de profundidad h. (N. A. DE BRUYNE, reproducida de Adhesion, editada por 
La altura vertical H a la cual se eleva un líquido entre dos placas | ” ap D. n ELEY, Oxford University Press, 1961.) 3j 


paralelas separadas por una distancia d está determinada por 





pY uv cos 8 (5.6) | 
pd 


donde 


p=Densidad de líquido. 


También la velocidad v de flujo de un líquido en el espacio entre dos 
superficies paralelas de separación d es 


|, Hoyo esférico poco profundo | 
R - lU ^cm 


|| 45" Hoyo cónico 
r-l 2 10*cm 


dH ^ "y,,,dcos8 


7 89h Auh 


(5.7) 
donde 


45° Hoyo cónico 
' rel =10"*cm 
h=Altura a la que se eleva el líquido. Hoyo cónico poco profundo 


ecos r=10% 1=10* 
u= Viscosidad. 


Esta escala es proporcional a yr 





y=Viscosidad cinemática— u/p. 





10 20 30 40 50 60 70 80 


Puede deducirse que, al ser igual otras cosas, Angulo de contacto, grados 


a) La altura a la cual es elevado un líquido en un espacio capilar | in: ly | n 
aumenta a medida que la separación de las superficies se reduce. ' Fic. 5.2 b.—Relación teórica entre ángulo de contacto y tensión de fractura en 


: | : co y una unión por adhesivos con burbujas de aire en la interarista del metalJadhestvo. 
b) El grado de flujo en la unión disminuye a medida que la separa- (N. A. DE BRUYNE, reproducida de Adhesion, editada por D. D. ELEY, Oxford 


ción de la superficie se reduce. | University Press, 1960.) 








El comportamiento de la soldadura líquida está ampliamente de acuer- 
do con estas deducciones. No obstante, los factores metalúrgicos, espe- 
cialmente las aleaciones entre la soldadura y el metal de aportación, tienen 
un importante y a veces dominante efecto sobre las características de 
soldadura blanda y fuerte. 

En las uniones por adhesivos hay una posibilidad de atrapar aire en 
hoyos u otras irregularidades de la superficie. El radio r de la burbuja 
de gas formado depende del tamaño y forma del hoyo y del ángulo de con- 
tacto 0 entre líquido y sólido, como se indica en la fig. 5.2a. El esfuerzo 
de tensión para producir propagación de una grieta de estas cavidades es: 


En TEY y 
a ( 2r (1—2?) Sem 


donde 


E=Módulo de Young. 


y=Energía de superficie del polímero (o interarista, si la rotura se 
produce en là misma). 


v=Razón de Poisson. 


La ordenada de la fig. 5.2b es proporcional a 1/Vr y, por tanto, es 
representativa del esfuerzo de fractura teórica, como se ha calculado en 
la ecuación 5.8. Las pruebas de tensión sobre uniones por adhesivos de 
metal dan curvas de resistencia a la tracción contra el ángulo de contac- 
to que son muy similares en carácter a las de la fig. 5.2, indicando que las 
burbujas atrapadas pueden en algunos casos tener un efecto de control 
sobre la resistencia de la unión. 


5.2. SOLDADURA BLANDA Y FUERTE ' 


Las soldaduras fuerte y blanda son esencialmente similares en carácter; 
ambas comprenden la introducción de un metal de relleno que tiene un 
punto de fusión inferior al de los metales a unir, calentamiento del 
conjunto y flujo y relleno del espacio de la unión por el metal de sol- 
dadura blanda o fuerte. De esta forma, para obtener una unión satisfacto- 
riamente soldada por aleación fuerte o blanda, es necesario que la sol- 
dadura: 


a) Bañe el metal base. 
b) Extienda y establezca contacto con la abertura de la unión. 
c) Se introduzca en la unión mediante acción capilar. 


Cuando la temperatura solidus del metal de relleno es inferior a 
500°C, el proceso se denomina soldadura blanda; cuando el solidus del 
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metal de relleno es superior a 500 "C, se denomina soldadura fuerte. Esta 


clasificación es arbitraria, pero útil, ya que los materiales fundentes y las 
técnicas son diferentes para los dos grupos de aportadores. 


5.2,1. Baño y difusión 


En general, las soldaduras líquidas no bañan los metales sólidos lim- 
pios desprovistos de película; por ejemplo, las soldaduras de plomo-estaño- 
latón tienen un ángulo de contacto de 25? y 70°, con una superficie de 
acero según la composición de la soldadura. Sin embargo, el estaño es 
capaz de alearse con hierro y, si una película de estaño se deposita por 
alguna causa y se alea con la superficie de hierro, la soldadura de plomo- 
estaño la bañará. La aleación es esencial para el baño: el plomo, por 
ejemplo, que al no alearse con hierro, no baña la superficie de acero. La 
aleación también ayuda a la difusión, ya que si el metal líquido se di- 
suelve en el sólido, puede difundirse por debajo de las zonas pequeñas 
de óxido y desprenderlas y guiar el flujo de la masa líquida sobre la 
superficie total. En general, una soldadura bañará una superficie de metal 
con tal que: 


a) Forme un compuesto intermetálico con el sólido; o 
b) El metal sólido pueda tomar la soldadura bajo solución. 


Cuando una gota de soldadura de punto bajo de fusión se coloca so- 
bre una superficie de metal y es mantenida a una temperatura apropiada, 
se difundirá hasta que se llegue a un estado de equilibrio y haya un án- 
gulo de contacto definido entre líquido y sólido. Durante el proceso de 
difusión la soldadura puede difundirse en la capa de superficie del metal 
sólido por delante de la masa principal del líquido, de forma que la ener- 
gía de superficie efectiva del sólido sea la de una aleación entre el metal 
original y la soldadura. 

El carácter y grado de difusión depende de la naturaleza de los dos 
metales, la temperatura, la presencia o ausencia de fundente, la aspereza de 
la superficie del sólido y su grado de oxidación. En algunos casos (por 
ejemplo, en las aleaciones de plomo-estaño con menos del 3095 de estaño) 
la condición de equilibrio es establecida rápidamente con muy poca di- 
fusión. Con aleaciones de estaño más elevadas, la difusión inicial es 
seguida de una difusión secundaria que se produce en un período de 
tiempo sustancial. Esta segunda difusión está asociada a la formación 
de una banda de difusión fuertemente marcada. La mayor cantidad de 
difusión de las soldaduras de plomo-estaño se produce con aleaciones 
próximas a la composición eutéctica. Estas aleaciones tienen en la sol- 
dadura práctica las mejores características de flujo. 

Las capas de óxido inhiben el baño y la difusión, y una de las funcio- 
nes del fundente es eliminar la masa del óxido y exponer el metal limpio. 








El fundente también puede modificar las tensiones de superficie del líquido 
y fases sólidas, aunque hay poca evidencia positiva sobre este punto. Un 
efecto de mayor importancia es la deposición de películas de superficie 
del fundente por acción química o electrolítica. Por ejemplo, cuando un 
fundente de cloruro de zinc entra en contacto con soldadura de acero y 
plomo-estaño, éste entra en la solución del fundente (que actüa como un 
electrólito) y es depositado sobre el acero. Este es un método rápido y efec- 
tivo de mejorar la capacidad de difusión de la soldadura. El bórax, que 
se utiliza como fundente de soldadura fuerte, se reduce por un nümero de 
metales para formar boruros de baja fusión, que, similarmente, ayudan al 
baño y a la difusión. 

La texitura de la superficie tiene un efecto beneficioso sobre la difu- 
sión si se compone de una serie de canales de interconexión a lo largo 
de los cuales puede ser eliminada la soldadura por fuerzas capilares. La 
difusión lateral de la soldadura de estos canales forma luego una banda 
o zona difusora que produce una rápida difusión de la masa de líquido. 

Un buen baño y difusión es una propiedad deseable en una soldadura 
blanda, principalmente porque la mecánica del proceso exige que la sol- 
dadura se lleve suavemente, de forma rápida y continua, a la abertura 
de la unión. Debe hacerse hincapié, no obstante, en que el baño no es 
absolutamente esencial para formación de una unión. Por ejemplo, aunque 
el plomo no baña el acero, si se deja que el plomo fundido se solidifique 
al entrar en contacto con una superficie limpia de acero libre de óxido, 
los dos metales se unirán fuertemente. 


5.2.2. Relleno de la unión 


Los principales factores que controlan la efectividad del relleno de 
la unión son el ángulo de contacto para el sistema de metal de aportación/ 
metal base, espacio (es decir, separación de las caras de la unión), escala 
de calentamiento, uniformidad de calentamiento, temperatura y uso de 
fundente. 

Los máximos espacios de la unión son cuantitativamente más peque- 
ños que los calculados utilizando la ecuación 5.6, pero la tensión anterior- 
mente indicada es correcta; las separaciones para los metales ligeros alu- 
minio y magnesio (0,005 a 0,025 pulgadas) son sustancialmente mayores que 
para las aleaciones de cobre (0,002 a 0,015 pulgadas). En los casos en que 
la intersolubilidad de la soldadura y el metal de aportación constituyen 
un problema, se puede producir una excesiva contaminación de la solda- 
dura, un aumento del punto de fusión y una solidificación prematura. Un 
calentamiento más rápido reduce al mínimo el efecto de intersolubilidad. 

Un calentamiento desigual necesariamente produce un relleno irregu- 
lar. Las uniones rectas son difíciles de calentar por igual, y por su aspec- 
to las uniones con simetría circular son las mejores, especialmente cuan- 
do se utiliza calentamiento por horno. Las uniones con fundente casi in- 
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variablemente contienen inclusiones del mismo. Se obtiene una máxima 


Pp en uniones de soldadura fuerte por calentamiento en vacío sin 
undente, 


5.2.3. Escala de solidificación 


Las aleaciones de soldadura blanda o fuerte generalmente más útiles 
son las que están próximas a una composición eutéctica y, por consiguien- 
te, tienen una escala de fusión estrecha. Para objetivos especiales puede 
desearse, sin embargo, una escala de fusión mayor. Por ejemplo, al efec- 
tuar una unión espolvoreada con soldadura de plomo es necesario mani- 
pular la soldadura depositada mientras está en condición pastosa. En 
estos casos, una determinada proporción mínima de material eutéctico 
debe estar presente en la masa solidificada, con el fin de que pueda ser 
suficientemente plástica. 

Las aleaciones de soldadura dura de larga fusión pueden estar sujetas 
a un defecto denominado licuación. En calentamiento bajo el componente 
eutéctico de esta aleación funde primeramente y sale hacia afuera, de- 
jando atrás una estructura de armazón del componente de mayor fusión. 
La licuación puede producirse, por ejemplo, con soldaduras de aleación 
fuerte de cadmio-plata-zinc-cobre y plata de baja aleación. | 

En sentido general hay una tendencia hacia una capacidad de flujo 
reducida y una licuación y fragilidad aumentadas durante la solidifica- 
ción que hacen necesario utilizar aleaciones de larga escala de fusión y 
particularmente, las remotas de la composición eutéctica cuidadosamente. 


5.3. SOLDADURA BLANDA 
5.3.1. Diseño de la unión 


Las uniones de soldadura blanda típicas se indican en la fig. 5.3. De- 
bido a su resistencia relativamente baja en las aleaciones de soldadura, es 
deseable diseñar las uniones soldadas de forma que puedan solaparse 


Puede ser reforzada por 
soldadura por puntos o 
roblonado 
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FIG. 5.3.—Uniones típicas soldadas, 


entre sí mecánicamente, dejando que la soldadura actúe como un agente 
de cierre y de unión. La soldadura por puntos es otro modo de sumi- 
nistrar resistencia; alternativamente, la unión puede situarse en una po- 
sición de esfuerzo mínimo. | 


9 





5.3.2. Soldaduras blandas 


Las aleaciones binarias de estaño-plomo son las que se utilizan con 
más frecuencia. Algunas soldaduras de estaño-plomo, tales como la B.S. 
219 Grado B, contienen antimonio que permite a los fabricantes hacer 
uso de metal secundario de fragmentos de metales antifricción. Estas sol- 
daduras tienen ligeramente aumentadas las propiedades mecánicas y son 
de flujo ligeramente inferior en comparación con el equivalente libre 
de antimonio. No pueden ser utilizadas para zinc o aleaciones portadoras 
de zinc, porque la unión se resquebraja por compuestos de zinc-antimo- 
nio. Las soldaduras de punto de fusión más elevado se requieren ocasio- 
nalmente para aplicaciones a temperaturas elevadas o para componentes 
sobre los cuales deba ejecutarse una sucesión de diferentes operaciones 
de soldadura (soldadura blanda por etapas). 


5.3.3. Fundentes 


Los fundentes de soldadura blanda deben disolver o eliminar el óxido 
y, si es posible, tener un efecto positivo para promover un rápido baño 
y difusión. El tipo menos activo de fundente se compone de una solución 
de resina en néctar de petróleo. La resina consiste ampliamente en ácido 
abiético, que se hace activo a la temperatura de la soldadura, pero se 
invierte hasta hacerse una forma no corrosiva al enfriarse. Es, por con- 
siguiente, ampliamente utilizado en trabajos de radio y electrónicos, en 
los que sería difícil una limpieza efectiva después de la soldadura. Diver- 
sos compuestos orgánicos se utilizan como fundentes, ya sean solos o 
mezclados con resina; por ejemplo, el hidrocloruro de ácido glutámico y 
el hidrobromuro de hidracina. Estos materiales se descomponen a las 
temperaturas de soldadura y los residuos son fácilmente lavados en agua. 
La soldadura de acero requiere un fundente de cloruro de zinc, que deja 
los residuos altamente corrosivos, que deben, por consiguiente, ser eli- 
minados completamente por limpieza posterior de la soldadura. Una solu- 
ción de cloruro de zinc en ácido hidroclórico, que se utiliza para solda- 
dura de acero inoxidable, es incluso más corrosiva. 

Generalmente, cuanto menos activo es el fundente, tanto mejores deben 
ser las propiedades de baño y difusión de la soldadura. Por ejemplo, las 
soldaduras más fluidas (50 Sn 50 Pb ó 60 Sn 40 Pb) son las que general- 
mente se utilizan con fundente de resina no corrosiva. 


5.3.4. Métodos de soldadura blanda 


La soldadura blanda se puede aplicar utilizando hierro por calenta- 
miento de llama, calentamiento por resistencia, calentamiento por induc- 
ción, calentamiento por placa caliente o calentamiento por horno, por 
inmersión o por medio de una pistola pulverizadora. Los primeros tres 
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métodos se utilizan principalmente para la soldadura manual. El tama- 
ño del soplete de calentamiento y el gas combustible están determinados 
por la masa y configuración del conjunto y deben suministrar un calen- 
tamiento rápido sin demasiado peligro de alcanzar temperaturas excesi- 
vas. Las herramientas de resistencia utilizan electrodos de carbono y 
necesitan un establecimiento previo de “suelda” y fundente. 

En la soldadura por inmersión se desengrasa un conjunto completo, 
se limpia y se somete a la acción del fundente y luego se sumerge en un 
recipiente de suelda fundida, haciendo así simultáneamente numerosas 
uniones. El calentamiento por inducción se aplica a la producción de can- 
tidad de pequeñas piezas y es capaz de una mecanización completa. En 
cualquier operación de soldadura mecánica es esencial que el intersticio 
o hueco de la unión se mantenga hasta que haya solidificado aquélla. Para 
la soldadura de aluminio sin fundente y otros metales no ferrosos pueden 
utilizarse transductores ultrasónicos. La suelda es fundida sobre la su- 
perficie a unir y las vibraciones ultrasónicas se aplican por medio de 
un puntal a su superficie. La película de óxido de la superficie del metal 
se rompe, por consiguiente, y el metal queda cubierto de estaño. Esta 
técnica no puede aplicarse directamente a la soldadura de uniones de 
solape o encrespadas. 


5.3.4. Aplicación a los diversos metales 


Las temperaturas de soldadura blanda son de unas características en 
las que no existen cambios o variaciones metalürgicas significativas en los 
materiales de base, de forma que, aparte del peligro de la consiguiente 
corrosión debida al fundente residual o a la acción galvánica, la solda- 
dura no perjudica los efectos laterales. 

Los óxidos que se forman en acero inoxidable, bronce-alumínico y 
cobre-berilio son resistentes al ataque químico y requieren el uso de 
fundentes ácidos. Las fundiciones grafíticas de hierro son también di- 
fíciles de bañar, debido al grafito, que está expuesto en la superficie, y 
puede ser necesario un tratamiento electrolítico en un baño de sal. El 
aluminio se puede soldar con una soldadura de zinc-estafio o zinc-aluminio, 
pero la unión resultante tiene poca resistencia a la corrosión debido a la 
acción galvánica entre la soldadura y el aluminio. El mismo problema 
surge con el magnesio y, en ambos casos, las uniones soldadas deben ser 
protegidas contra la humedad. 


5.4. SOLDADURA FUERTE 
5.4.1. Diseno de la unión 


Los esquemas típicos de las uniones soldadas con soldadura fuerte se 
indican en la fig. 5.4. La resistencia de las uniones sólidas de soldadura 








53.2. Soldaduras blandas 


Las aleaciones binarias de estaño-plomo son las que se utilizan con 
más frecuencia. Algunas soldaduras de estaño-plomo, tales como la B.S. 
219 Grado B, contienen antimonio que permite a los fabricantes hacer 
uso de metal secundario de fragmentos de metales antifricción. Estas sol- 
daduras tienen ligeramente aumentadas las propiedades mecánicas y son 
de flujo ligeramente inferior en comparación con el equivalente libre 
de antimonio. No pueden ser utilizadas para zinc o aleaciones portadoras 
de zinc, porque la unión se resquebraja por compuestos de zinc-antimo- 
nio. Las soldaduras de punto de fusión más elevado se requieren ocasio- 
nalmente para aplicaciones a temperaturas elevadas o para componentes 
sobre los cuales deba ejecutarse una sucesión de diferentes operaciones 
de soldadura (soldadura blanda por etapas). 


5.3.3. Fundentes 


Los fundentes de soldadura blanda deben disolver o eliminar el óxido 
y, si es posible, tener un efecto positivo para promover un rápido baño 
y difusión. El tipo menos activo de fundente se compone de una solución 
de resina en néctar de petróleo. La resina consiste ampliamente en ácido 
abiético, que se hace activo a la temperatura de la soldadura, pero se 
invierte hasta hacerse una forma no corrosiva al enfriarse. Es, por con- 
siguiente, ampliamente utilizado en trabajos de radio y electrónicos, en 
los que sería difícil una limpieza efectiva después de la soldadura. Diver- 
sos compuestos orgánicos se utilizan como fundentes, ya sean solos o 
mezclados con resina; por ejemplo, el hidrocloruro de ácido glutámico y 
el hidrobromuro de hidracina. Estos materiales se descomponen a las 
temperaturas de soldadura y los residuos son fácilmente lavados en agua. 
La soldadura de acero requiere un fundente de cloruro de zinc, que deja 
los residuos altamente corrosivos, que deben, por consiguiente, ser eli- 
minados completamente por limpieza posterior de la soldadura. Una solu- 
ción de cloruro de zinc en ácido hidroclórico, que se utiliza para solda- 
dura de acero inoxidable, es incluso más corrosiva. 

Generalmente, cuanto menos activo es el fundente, tanto mejores deben 
ser las propiedades de baño y difusión de la soldadura. Por ejemplo, las 
soldaduras más fluidas (50 Sn 50 Pb ó 60 Sn 40 Pb) son las que general- 
mente se utilizan con fundente de resina no corrosiva. 


5.3.4. Métodos de soldadura blanda 


La soldadura blanda se puede aplicar utilizando hierro por calenta- 
miento de llama, calentamiento por resistencia, calentamiento por induc- 
ción, calentamiento por placa caliente o calentamiento por horno, por 
inmersión o por medio de una pistola pulverizadora. Los primeros tres 
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métodos se utilizan principalmente para la soldadura manual. El tama- 
ño del soplete de calentamiento y el gas combustible están determinados 
por là masa y configuración del conjunto y deben suministrar un calen- 
tamiento rápido sin demasiado peligro de alcanzar temperaturas excesi- 
vas. Las herramientas de resistencia utilizan electrodos de carbono y 
necesitan un establecimiento previo de “suelda” y fundente. 

En la soldadura por inmersión se desengrasa un conjunto completo, 
se limpia y se somete a la acción del fundente y luego se sumerge en un 
recipiente de suelda fundida, haciendo así simultáneamente numerosas 
uniones. El calentamiento por inducción se aplica a la producción de can- 
tidad de pequeñas piezas y es capaz de una mecanización completa. En 
cualquier operación de soldadura mecánica es esencial que el intersticio 
o hueco de la unión se mantenga hasta que haya solidificado aquélla. Para 
la soldadura de aluminio sin fundente y otros metales no ferrosos pueden 
utilizarse transductores ultrasónicos. La suelda es fundida sobre la su- 
perficie a unir y las vibraciones ultrasónicas se aplican por medio de 
un puntal a su superficie. La película de óxido de la superficie del metal 
se rompe, por consiguiente, y el metal queda cubierto de estaño. Esta 
técnica no puede aplicarse directamente a la soldadura de uniones de 
solape o encrespadas. 


2.3.4. Aplicación a los diversos metales 


Las temperaturas de soldadura blanda son de unas características en 
las que no existen cambios o variaciones metalúrgicas significativas en los 
materiales de base, de forma que, aparte del peligro de la consiguiente 
corrosión debida al fundente residual o a la acción galvánica, la solda- 
dura no perjudica los efectos laterales. 

Los óxidos que se forman en acero inoxidable, bronce-alumínico y 
cobre-berilio son resistentes al ataque químico y requieren el uso de 
fundentes ácidos. Las fundiciones grafíticas de hierro son también di- 
fíciles de bañar, debido al grafito, que está expuesto en la superficie, y 
puede ser necesario un tratamiento electrolítico en un baño de sal. El 
aluminio se puede soldar con una soldadura de zinc-estafio o zinc-aluminio, 
pero la unión resultante tiene poca resistencia a la corrosión debido a la 
acción galvánica entre la soldadura y el aluminio. El mismo problema 
surge con el magnesio y, en ambos casos, las uniones soldadas deben ser 
protegidas contra la humedad. 


3.4. SOLDADURA FUERTE 
5.4.1. Diseño de la unión 


Los esquemas típicos de las uniones soldadas con soldadura fuerte se 
indican en la fig. 5.4. La resistencia de las uniones sólidas de soldadura 
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fuerte es de la misma magnitud que la de los materiales empleados nor- 
malmente en ingeniería, de forma que los métodos adicionales para re- 
[orzamiento empleados para uniones de soldadura fuerte no son necesa- 
rios. Las uniones a tope en chapa o placa son, no obstante, raramente 
utilizadas, porque es difícil asegurar que queden libres de defectos. Una 
tolerancia de unión óptima está en la escala de 0,002 a 0,005 pulgadas para 
la mayoría de materiales de soldadura fuerte; excepciones son el cobre, 
que da las uniones más fuertes con un ajuste de interferencia (máximo 
0,003 pulgadas), y metales ligeros, para los cuales son satisfactorios inters- 
(icios de hasta 0,010 pulgadas. 





Fic. 5.4.— Uniones tipicas de soldadura fuerte (solape, a tope, bisel). 


542. Soldaduras fuertes 


La tradicional aleación de soldadura en calderería es de 50 Cu 50 Zn 
en forma de gránulos o varilla de 60 Cu 40 Zn. A veces se añaden peque- 
ñas cantidades de estaño, pero el efecto metalúrgico, en caso de existir, 
es pequeño. Para trabajos finos y acero de aleación cuaternaria Cu-Zn- 
Ag-Cd, las soldaduras de plata encuentran uso en incremento debido 
a su baja escala de fusión y buena capacidad de flujo. El cobre puro es 
especialmente valioso para soldadura fuerte de acero en horno a atmósferas 
reducidas. Las aleaciones portadoras de fósforo son indicadas para cobre 
y sus aleaciones; no pueden utilizarse para aleaciones de acero o níquel 
debido a formación de hierro frágil o fosfuros de níquel. 

Grandes cantidades de aleaciones de soldadura fuerte para usos espe- 
ciales han sido desarrolladas para aplicaciones a alta temperatura, tales 
como las turbinas a gas. Una aleación de boro-hierro-cromo-níquel, que 
dependa de la adición de boro para sus características de baja fusión, es 
el tipo generalmente usado. El boro se difunde rápidamente en aceros 
inoxidables y resistentes al calor, y esto promueve el baño y la difusión 
(y en algunos casos erosión). 








54,3, Fundentes y atmósferas protectoras 


El bórax ha sido utilizado como flujo para soldadura fuerte durante si- 
glos y continúa siendo uno de los componentes más útiles de fundente 
hasta la fecha. El bórax y el ácido bórico son reducidos por metales quí- 
micamente activos, tales como el cromo, para formar boruros de baja 
fusión. Al mismo tiempo tienen el poder de disolver películas de óxido 
no refractario a la temperatura de soldadura fuerte. Adiciones de fluoruros 
y fluorboratos a la mezcla de ácido bórico-bórax disminuyen el punto de 
fusión hasta un nivel donde el fundente puede utilizarse con soldaduras 
de plata y aumenta la actividad contra las películas refractarias. Para 
aluminio, magnesio, titanio y circonio los fundentes más efectivos son 
mezclas de cloruros y fluoruros. Los residuos de fundente de bórax des- 


TABLA 3.2 


Atmósferas de horno para soldadura fuerte 


————w "PP a III 


Punto de Composición aproximada escala % 
Tipo oen XM cc A VU Uso típico 
entrante H, N; CO CO, 
NE AA DE in yag "al Com AAA E CA daa rale e RI CS 
Gas de Ambiente 10-12 70-75 8-10 6- 8 Soldadura fuerte con 
ciudad i cobre de acero de bajo 
quemado . contenido de carbono 
Gas de Ambiente 2- 4 80 2-4 12-14 Soldadura fuerte con 
ciudad cobre y aleaciones a 
quemado base de níquel 
(bajo hi- 
drógeno) 
Gas de Inferior a 43-50 20-28 25-28 Soldadura fuerte de 
ciudad — 15% aceros de alto y medio 
quemado : contenido de carbono 
y aceros de aleación 
Amoníaco  — 50°C 75 25 Alaciones conteniendo 
quemado cromo, incluyendo 
acero inoxidable 
Hidrógeno | — 60°C 100 Contactos de tungsteno 
seco y platino 
Aleaciones a base de 
cobalto 
Gas inerte | Argón | Titanio, circonio, 
l | hafnio . 
Vacío, . | hacía: (C Todos los metales no. 
Y volátiles 
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pués de soldar son frecuentemente semejantes al vidrio y pueden sola- 
mente eliminarse por choque o sacudida térmica (temple) o acción abrasi- 
va o química. Los residuos de fundente de fluoruro-cloruro son solubles 
en agua y deben ser eliminados para evitar la consiguiente corrosión. 

La soldadura fuerte se lleva frecuentemente a un horno con atmósfera 
protectora, con o (preferentemente) sin fundente (ver tabla 5.2). El tipo 
de atmósfera apropiado puede ser establecido cualitativamente conside- 
rando la disociación del óxido de metal correspondiente: 


2MO — 2M +0, (5.9) 
para lo cual la constante de equilibrio es 


_ [MPIO] _ 


K= Mop Po: 


(5.10) 


donde po, es la presión de disociación del óxido en cuestión. Por consi- 
guiente, 


AG= — RT logPo: (5.11) 


Las presiones de disociación para varios óxidos pueden obtenerse (co- 
mo RT log, pos) de la fig. 5.5. Los óxidos, cuanto más estables son, tienen 
presiones de disociación más bajas y, por tanto, necesitan potencial de 
oxígeno más bajo en la atmósfera protectora si han de ser reducidos de 
forma efectiva, El potencial de oxígeno de la atmósfera es el resultado 
de la disociación de óxidos gaseosos: 


2C0,=2C0+0, (5.12) 
2H,0=2H,+0, (5.13) 


cada uno de los cuales tiene una constante de equilibrio: 


de forma que 
RT log, po;— — [AGr - 2RT log.(pno/Preo)] (5.14) 


De esta forma, el potencial de oxígeno de la atmósfera se reduce, 
siendo igual lo demás, aumentando el contenido de hidrógeno y reducien- 
do el contenido de vapor de agua. Similarmente, por la ecuación 5.12, 
aumentando la relación CO/CO,, se reducirá el potencial de oxígeno. 

Los valores de RT log, po, para la disociación de vapor y dióxido de 
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Fic. 5.5.—Presión de disociación de óxidos y mezclas de gases. (D. R. MILNER, 
Brit. Welding J., 1958, 5, 97.) 


carbono se obtienen de la fig. 5.5 uniendo las mezclas originales (seña: 
ladas como H para mezclas de H,/H;O y C para mezclas de CO/CO,) a 
la relación de presión parcial de la mezcla correspondiente. 

La presión de disociación de óxidos de metal es tan pequeña que si 
el óxido se pone en contacto con una mezcla de gas, el valor de po; 
será virtualmente igual al potencial de oxígeno del gas. Por consiguiente, 
si el po, para el gas es menor que la presión de disociación del óxido, la 
reducción es termodinámicamente posible, y viceversa. La figura 5.5. pre- 
dice que los óxidos más estables solamente serán reducidos por el hi- 
drógeno si la presión parcial de vapor de agua en la mezcla es extrema- 
damente baja. En la tecnología de la soldadura fuerte el contenido de 
vapor de agua de una atmósfera de hidrógeno se mide generalmente por 
el punto de condensación. La relación entre éste y la presión de equili- 
brio de vapor de agua o hielo se indica en la figura 5.6. 


Temperatura punto de rocío (oC) 
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Fic. 5.6.—Relación entre las diversas escalas de medición de la presión de vapor 
saturada del hielo en el punto de condensación. (Brit. Welding J., 1958, 5, 99.) 


El gas ciudad quemado proporciona una atmósfera reductora econó- 
mica, apropiada para la soldadura de acero con cobre libre de fundente 
y para soldadura dura de aleaciones de cobre. El gas de alumbrado que- 
mado que se obtiene haciendo pasar gas de hidrocarbono sobre un catali- 
zador calentado proporciona una atmósfera apropiada para acero de alea- 
ción baja, pero los materiales más refractarios requieren puntos de conden- 
sación progresivamente más bajos, como los obtenidos a base de amoníaco 
disociado o hidrógeno seco. Actualmente se emplea más argón purificado 
o los hornos de vacío para soldar a altas temperaturas aleaciones y metales, 
tales como el titanio y el circonio. La soldadura libre de fundente es 
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posible en presiones sustancialmente mayores que la presión de disocia- 
ción del óxido correspondiente; por ejemplo, el acero inoxidable es ba- 
ñado por cobre a una presión de 10™* mm Hg, mientras que la presión 
de disociación del óxido de cromo a la temperatura de soldadura es de 
cerca de 10? mm Hg. Parece probable que a presión baja la película 
de óxido se reduzca en espesor o se rompa para que pueda penetrar en 
ella la aleación de la soldadura. 


5.4.4. Métodos de soldadura fuerte 


La soldadura fuerte puede lograrse por medio de un soplete, por re- 
sistencia O por calentamiento de inducción, por inmersión o en un horno 
tipo mufla. La soldadura fuerte por soplete es la técnica manual común, 
siendo utilizado un soplete de gas de carbón-oxígeno o de oxiacetileno, El 
calentamiento por inducción es conveniente para el trabajo de repetición 
para soldaduras fuertes al aire libre, siendo designada para cada aplicación 
específica la bobina de calentamiento por inducción. La soldadura por 
inmersión se aplica al aluminio; la chapa revestida con una aleación de 
soldadura fuerte de silicio de 7 195 se forma según el modelo requerido 
y luego es sumergida en un baño de fundente a la temperatura apro- 
piada. En la soldadura fuerte manual la aleación rellenadora es afiadida 
en forma de varilla, que puede ser sumergida en fundente antes de su 
aplicación. Alternativamente, puede ser en forma de gránulos (50/50 de 
mezcla de zinc-cobre) o es colocado previamente alrededor o dentro de 
la unión en forma de alambre o chapa de metal. 


5.4.5. Soldadura de bronce 


El término soldadura de bronce se utiliza para un método de aplica- 
ción de metal de soldadura fuerte que es similar a la soldadura en gene- 
ral. En la soldadura fuerte la unión es elevada a la temperatura de sol- 
dadura, y el relleno (si no está ya en su sitio) es añadido de forma que 
fluya inmediatamente al conjunto de la unión. En la soldadura de bronce, 
por otra parte, una pequeña zona es calentada con soplete oxiacetilénico, 
un glóbulo de relleno (metal corriente de soldadura) es depositado sobre 
la unión con fundente y el soplete es separado luego ligeramente con el 
fin de permitir que este glóbulo se solidifique. Una segunda zona ad- 
yacente es entonces calentada y se añade al metal de relleno, de forma 
que se una con la primera. El procedimiento se continúa luego a lo largo 
de la unión. 

En la soldadura de bronce, la resistencia de la unión puede lograrse 
por medio de un filete o chaflán externo, y el relleno del espacio de la 
unión por acción capilar no es una característica esencial del proceso. El 
riesgo de penetración intergranular del metal de aportación por el de 








base es menor que cuando se aplica a muchos metales, pero se utiliza 
más frecuentemente para acero y hierro fundido, Pueden efectuarse sol- 
daduras a tope y de ángulo, y el proceso tiene la ventaja de que se 
efectúa a temperaturas relativamente bajas. La soldadura de bronce se 
utiliza principalmente para entretenimiento y reparación, pero se aplica 
también para trabajos de producción. 


5.4.6, Aplicación a los diversos metales 


El cobre que es soldado al horno o por soplete debe estar libre de 
oxígeno o desoxidado, ya que el de grano duro es quebrado por hidrógeno. 
El acero, las aleaciones de cobre y las de níquel son particularmente sus- 
ceptibles a la penetración intergranular y al agrietamiento por el mate- 
rial de soldadura si se producen tensiones durante la operación de sol- 
dadura, o si la temperatura de ésta es demasiado elevada, con el fin de 
que estén libres de esfuerzos antes de proceder a la soldadura y estén 
sujetos para reducir al mínimo el esfuerzo. Si la libertad de tensión es 
impracticable, se utiliza también una aleación de soldadura fuerte de plata 
de baja fusión. Los aceros inoxidables austeníticos que puedan quedar ex- 
puestos a un ambiente corrosivo después de la soldadura, deben ser de 
tipo de niobio o titanio estabilizado de contenido extremadamente bajo 
de carbono, ya que durante la soldadura el metal se mantiene en la escala 
de precipitación de carburos. Como en la soldadura normal, el níquel y 
sus aleaciones deben quedar libres de contaminantes de superficie —sul- 
furo, plomo, bismuto y otros metales de baja fusión—, ya que, si no, puede 
producirse agrietamiento. 

En ciertas aplicaciones la temperatura de operación es tan elevada que 
las aleaciones de soldadura fuerte disponibles se funden. Estas uniones se 
efectúan como un metal normal de soldadura fuerte (cobre, por ejemplo) 
y luego se mantienen a la temperatura adecuada hasta que la aleación 
de soldadura se ha difundido completamente en el metal base, proceso 
conocido como unión por difusión. 

El grafito sobre la superficie de hierro fundido modular gris, malea- 
ble, puede evitar un baño efectivo, y deben utilizarse las técnicas de 
limpieza recomendadas para la preparación antes de soldar. 

La resistencia de una unión de soldadura fuerte libre de defectos en 
acero al carbono aumenta a medida que se reduce el hueco y puede ser 
sustancialmente mayor que la resistencia de la masa del metal de solda- 
dura. No obstante, cuando el intersticio se reduzca por debajo de un 
determinado nivel, la unión contendrá defectos y tendrá, por consiguien- 
te, una escala óptima de espacio para lograr una máxima solidez y re- 
sistencia. Las cifras típicas son 0,003 hasta 0,015 pulgadas para soldar 
cobre con zinc (latón 60/40) y O a 0,003 pulgadas para la soldadura con 
cobre del acero. nin 

El efecto del calentamiento de soldadura fuerte sobre las propiedades 





mecánicas de los aceros endurecidos y templados o las aleaciones de pre- 
cipitación endurecida deben tenerse en consideración. En el caso de 
ciertos aceros de herramientas, la temperatura de temple está próxima 
a la temperatura de soldadura para soldadura blanda de plata, de forma 
que es posible combinar las operaciones de temple y soldadura. Asimis- 
mo, en el caso de materiales de precipitación endurecida puede ser posible 
combinar la soldadura con el tratamiento de la solución. Cada aleación 
requiere un estudio individual y una cuidadosa selección del material de 
soldadura y del ciclo de calentamiento, con el fin de acoplarse al trata- 
miento normal del mismo. 


rm 


5.5. UNIÓN POR ADHESIVOS 


La unión de metales por adhesivos se utiliza principalmente en la fa- 
bricación de automóviles y aviones. Los diseños de las uniones son muy 
similares a los utilizados en la soldadura fuerte, pero el carácter de la unión 
difiere sustancialmente. La incertidumbre que rodea el flujo apropiado 
y el relleno del espacio de la unión por un metal líquido no afecta a la 
unión del adhesivo. Los adhesivos se pueden aplicar en forma líquida a 
la temperatura ambiente y, por consiguiente, las superficies se pueden 
unir aplicando calor y presión. La facilidad y la certeza de efectuar unio- 
nes debe, sin embargo, contrastarse con la resistencia relativamente baja, 
tanto de la unión como del material de relleno. En las uniones por solda- 
dura blanda y fuerte, la cohesión es esencialmente similar en el carácter 
a la del interior de la masa del metal, pero en la unión por adhesivos 
la cohesión es el resultado de los puntos de fuerzas polares entre el ad- 
hesivo y una película de óxido relativamente frágil, o las fuerzas de van 
der Waals entre el adhesivo y el metal sin película. Las propiedades elás- 
ticas del metal de soldadura fuerte y las soldaduras blandas no difieren 
mucho de las de los metales a unir, pero la de los materiales orgánicos 
utilizados para los adhesivos (especialmente sus coeficientes de dilatación 
térmica y los módulos de elasticidad) pueden diferir en uno o dos ór- 
denes de magnitud de las propiedades del metal equivalente. Las propie- 
dades mecánicas de las uniones por adhesivos son por consiguiente de 
alguna importancia, y los factores que las afectan se estudian a conti- 
nuación. 


5.5.1. Resistencia mecánica 


La resistencia mecánica de una unión por adhesivos depende de la 
configuración de la misma, de sus dimensiones, de la naturaleza del ad- 
hesivo y de su espesor. En sentido general, la resistencia de una unión a 
solape aumenta con la cantidad de superposición (aunque la resistencia 
por unidad de zona de la unión disminuya) y disminuye a medida que 








aumenta el espesor del adhesivo. Los factores que pueden influir en este 
comportamiento son el ángulo de contacto entre el adhesivo y el metal, 
las tensiones residuales y la concentración de esfuerzos en el adhesivo. 


5.5.1.1. Angulo de contacto. Uno de los mecanismos posibles por 
los cuales el ángulo de contacto puede afectar la resistencia de unión ya ha 
sido discutido, especialmente determinando la dimensión de las cavidades 
en la interarista del metal/adhesivo. Cuanto más pequeño es el ángulo 
de contacto, tanto menor es la dimensión de la cavidad y tanto mayor es 
la resistencia de la unión. 


Máximo Máximo en 
entre | bordes A, Á 


Factor conc. de esfuerzo 





Angulo de contacto B 
(a) | | (b) 


Fic. 5.7.— Concentración de tensiones en adhesivos entre dos placas rígidas en 
función del ángulo de contacto. (D. D. ELEY, Adhesion, Oxford University Press, 
1961.) 


Además, se ha demostrado que si se forma un menisco en la super- 
ficie libre del adhesivo (fig. 5.74), el punto en que se produce el máximo 
esfuerzo de concentración depende del ángulo de contacto (fig. 5.75); con 
ángulos de contacto pequeiios el factor de concentración de esfuerzo es 
pequeño, y el esfuerzo máximo está en la superficie libre del adhesivo, 
fuera de la interarista, de modo que tenderá a producirse fractura (siendo 
igual lo demás) a través del cuerpo del adhesivo. Con un ángulo de con- 
tacto mayor, la concentración de esfuerzo aumenta y eleva al máximo 
el borde de la interarista, tendiendo a promover la fractura a lo largo 
de la misma. La ültima condición es probable que dé una resistencia 
mecánica de menor cuantía. En la práctica se lanza el adhesivo fuera 
de la zona de superposición cuando se ejerce presión para establecer 
la unión, a fin de que el menisco de equilibrio no se forme necesaria- 
mente. 


55.1.2. Factores de esfuerzo residual y concentración de esfuerzos. 
Todos los adhesivos se cóntraen al establecerse. Esto puede ser debido 
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a enfriamiento del estado de fusión, a pérdidas de disolvente o a poli- 
merización y a la formación de enlaces transversales durante la cura. El 
adhesivo en una unión terminada está, por consiguiente, en un estado de 
esfuerzo residual, que puede reducir la resistencia de la unión. Consi- 
dérense dos cilindros de metal de radio r unidos por adhesivos de espe- 
sor d. Si el trabajo de adhesión es W, entonces la fuerza f, para romper 
la unión entre adhesivo y adherente, es: 


¡AA qa —ay) (5.15) 


donde 


I=Distancia sobre la cual actúan las fuerzas del adhesivo. 
G,—Módulo de corte del adhesivo. 
a=Contracción lineal fraccional del adhesivo. 


De esta forma la resistencia de la unión debería teóricamente dismi- 
nuir a medida que aumenta el espesor del adhesivo. Según la experiencia, 
aun en el caso de que el espesor del adhesivo sea más bien pequeño (como 
ocurre generalmente con las uniones metálicas), la resistencia al corte 


TABLA 5.3 


Resistencia al corte de uniones a solape Redux de 1/2” 
a la temperatura ambiente 
——————Usm—— ———ssá—À—MJ——————————————————&O————J—''^—— — 


Espesor Tensión de fallo 


Material pulg. riip e 
Acero dulce brillante 0,0625 4980 
Acero inoxidable 
(similar a AISI tipo 301) 0,048 5600 
Aleación de magnesio 
(HK31A-H24) 0,063 3210 
Titanio comercialmente puro 
(1.C.L Titanio 130) 0,050 4070 
Aleación de aluminio 
(2024-T3 Alclad: duraluminio) 0,0625 5000 


Propiedades mecánicas del redux (20 °C) 


Duración a 





30 minutos a lb/pulg? 
150 *C 
Módulo de Young 0,48 x 105 
Módulo de corte 0,17 x 105 
Resistencia definitiva 
a la tracción 10.000 
Resistencia definitiva 
al corte 8.500 
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de una unión de solape en tensión es generalmente entre 30% y 60% de 
la resistencia al corte del adhesivo en bruto y varía según la aleación que se 
utilice (tabla 5.3). La razón de esta reducción de resistencia es que hay 
una concentración de esfuerzo en cada extremo de la superposición de- 
bido a la forma de la superficie del adhesivo (Sección 5.5.1.1), a la dife- 
rencia entre los módulos de elasticidad del metal y del adhesivo, a la 


flexión de la unión bajo la carga (fig. 5.8) o a la combinación de estos 
factores. 





do or Esfuerzo 
A L 7" de rotura 
li - s dope | 
- Carga EE Carga 
Va, 
(a) (b) 
FIG. 5.8a,—Dimensiones de una Fic. 5.8 b.—Flexión de unión sol- 
unión a solape soldada por dada a solape en tensión y situa- 
adhesivos. ción de la tensión de desgaste 
máxima, 


El efecto de los diferentes módulos de elasticidad fue analizado por 
Volkerson para una unión de solape entre dos placas rígidas con una 
superposición de 2c y espesor del adhesivo d (fig. 5.8). El factor de con- 
centración de esfuerzo n, igual al esfuerzo máximo de corte dividido por 
el esfuerzo medio de corte, es aproximadamente 

IG | 
ES sas 
donde 


E=Módulo de Young del metal. 
t—Espesor de placas (se supone igual). 


La ecuación 5.16 da resultados aceptables para n > 1,5, como es gene- 
ralmente el caso de uniones de metal. Las cifras típicas para el aluminio 
pueden ser c=1/4 pulgada, G,—1,7X105 psi, E—1x10' psi, £—0,05 pul- 
gadas, d—0,01 pulgadas. Utilizando estas cifras, la ecuación 5.16 da un 
factor de concentración de esfuerzo de 3 aproximadamente. 

El esfuerzo de rotura o” de la unión según la ecuación 5.16 es: 








Lg... Os. Btd X E 
oy === ) (5.17) 
n C 2G, 
donde o”,=la resistencia del corte del adhesivo. La ecuación 5.17 indica 
que el esfuerzo de corte en la rotura debe ser inversamente proporcional 
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a medida que aumenta la superposición; en un caso típico es inversa- 
mente proporcional a Vc. De esta forma la ecuación 5.17 indica una 
tendencia, pero no es precisa. 

Una teoría más sofisticada, según Goland y Reissner, toma en consi- 
deración la flexión de la unión cuando está cargada y permite el cálculo 
de los esfuerzos de desgarre (es decir, los esfuerzos normales al plano 
de la unión). El esfuerzo máximo, Cm, se produce en el borde de la unión, 
como en otros cálculos, y para las uniones de metal de dimensiones nor- 
males está determinado por 


AS OY i iP | 18 
c.-T| á C idis. 
6E, (1—v?t 
Missionis L Eg 5.19 
Y Ed ) 
puc es Aia ic k' —(2my) "Ak (5.20) 
1--2v 2 tang (mA) 
en el cual 
cí T Y ics 
EDI. mp 21) 
: ( Ei ; HH ADTS (5.21) 
donde 


T=Carga de tensión por unidad de unión. 
E,—Módulo de Young del adhesivo. 
v=Razón de Poisson, 


y los demás símbolos son como los anteriores. 

La ecuación 5.18 predice en cierto modo pequeños valores para es- 
fuerzos de desgarre en las uniones de metal de dimensiones normales y 
no tiene en cuenta la variación del esfuerzo de rotura con la superposi- 
ción. No obstante, al hacer pruebas de tensión sobre uniones de solape 
unidas por medio de adhesivos se observa generalmente algün desgarre. 
Es probable que la tensión residual, la de desgarre y la concentración 
del esfuerzo de corte afecten en cierto modo la resistencia de la unión 
en conjunto segün las dimensiones relativas del espesor del adhesivo y su 
superposición. 


5.5.2. Métodos de adherencia 


Los tipos de unión que pueden utilizarse en la unión por adhesivos de 
metales están indicados en la fig. 5.9. Al efectuar uniones hay esencial- 
mente cuatro etapas: preparación de la superficie, aplicación del adhesi- 
vo, cura de la unión y prueba. Estos se indican a continuación. 








5.3.2.1. Preparación de la superficie, 
la preparación de una Superficie de metal 
desengrase y desbastado por grabado ele 
aleaciones de aluminio se d 
luego se sumergen en un baño de ácido sulfú 
en ácido crómico, Alternativamente, el metal 
diante un abrasivo. Los 
digones para eliminar el óxido y escamas, 
grabado químico puede 


para la unión por adhesivos 


de cromo. 
Solape | Inserción 
C 
Cubrejunta Te 
Fic, 5.9, 


—Diseño de uniones típicas para uniones por adhesivos. 


2.5.2.2. Tipos de adhesivo y modo de aplicación. 
ral, el componente esencial de un adhesivo de metal es una resina de fi- 
jación térmica, aunque los adhesivos utilizados en la práctica pueden ser 
mezclas complejas. Las resinas de etoxilina (epoxy) y de isocianato fos: 
man ambas excelentes uniones con superficies de metal debidamente 
preparadas, pero no se utilizan ampliamente en 1 


aus | a práctica. Una de las 
écnicas mejores de adhesivos es la unión de Redux, en la que se le aplica 


primeramente al metal un revestimiento de formaldehido de fenol (toma- 
do como disolvente apropiado) El polvo de formaldehido de polivinilo 
se esparce luego sobre las superficies preparadas y, por consiguiente, se 
someten juntos a presión y se curan. La resina de polivinilo es el prin 
cipal adhesivo, pero es preciso utilizar revestimiento previo de formal- 
dehido de fenol para unir al metal. Otros adhesivos de metal de buena 
calidad son los compuestos de combinaciones de resina de formaldehido 
de fenol con nylon, goma de nitrilo o butirato de polivinilo. 

Los adhesivos se pueden aplicar en forma de líquido, al estar disuel- 
tos los ingredientes activos en un disolvente que se evapora después de 
su aplicación. Se aplican en láminas o en polvo, generalmente sobre una 
superficie con revestimiento previo. Los líquidos son esparcidos mediante 


pill | ocha sobre la su perficie de metal O se a ican : 
de un rodillo, pli por medio 


En sentido gene- 
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Hay dos etapas esenciales en 


ectroquímico o mecánico, Las 
esengrasan primero en un baño de vapor y 
rico-crómico o se anodizan 
ely puede ser endurecido me- 
aceros se limpian primero con chorro de per- 
| y luego se desengrasan. El 

ser necesario para materiales de alto contenido 
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5.5.2.3. Cura de la unión. Cuando aparece un disolvente en el ad- 
hesivo es necesario disponer de tiempo suficiente para que se evapore 
antes de unir entre sí las superficies. Las piezas son adosadas ejerciendo 
una presión moderada, como de la escala entre 10-100 lb/pulgada cua- 
drada. Las piezas complicadas están colocadas en una bolsa de plástico 
que luego se vacía, permitiendo que se aplique presión atmosférica a la 
fuerza de sujeción. El adhesivo anadido se quita en el momento oportuno 
y el conjunto se calienta a lo largo del ciclo de cura, preferentemente en 
un horno, aunque las almohadillas de calentamiento eléctrico se utilizan 
a veces para artículos grandes. Un período de cura típico es 30 minutos 
a 145°C, pero se pueden aplicar períodos más cortos combinados a tem- 
peraturas más elevadas. Los tiempos de cura se reducen (con alguna 
pérdida de resistencia de la unión) si se añade un acelerador al adhesivo. 


5.5.2.4. Ensayo. En las aplicaciones aeronáuticas particularmente se 
lleva a cabo una prueba de rutina con el fin de controlar la calidad de 
la unión y se efectúan otras pruebas diversas en los baños de comproba- 
ción de adhesivos o en el trabajo de desarrollo. La prueba destructiva 
más corrientemente efectuada es la de corte, en la cual una unión a solape 
de una pulgada de ancho con una superposición de media pulgada es so- 
metida a tensión con carga a lo largo de la línea paralela al plano de la 
unión. Estas pruebas están normalizadas en DTD 775B, DTD 861 y ASTM 
D1002. Muy raramente se prueba una unión a tope de tensión por carga 
en dirección en ángulo recto a la línea de la unión (también conocida 
como la línea aglutinante). Las pruebas de tensión están descritas en ASTM 
D897. Las pruebas de impacto en las cuales la unión es rota por corte 
utilizando un péndulo tipo máquina de impactos, como los determinados 
por ASTM D950, pueden ser útiles en la comparación de adhesivos di- 
ferentes. 

Se han efectuado intentos en el desarrollo de ensayos no destructivos 
de uniones por adhesivos, pero sin mucho éxito. Los ensayos ultrasónicos 
pueden detectar grandes discontinuidades en una unión a solape, pero la 
interpretación de los resultados es difícil. Por consiguiente, el control de 
calidad de rutina debe residir principalmente en ensayos destructivos de 
muestras efectuadas al mismo tiempo que los conjuntos de producción. 


5.5.3. Aplicaciones 


La unión de metales por adhesivos se emplea principalmente en la 
construcción de automóviles y aviones. El proceso Redux fue creado prin- 
cipalmente como una alternativa al roblonado y remachado para estruc- 
turas de aviones durante la década anterior a 1944, y desde esta fecha ha 
sido utilizado como uno de los procesos de unión en un número conside- 
rable de aviones militares y comerciales. Aplicaciones típicas son la fi- 
jación de refuerzos a los aviones similares y en el conjunto de estructura 
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de panal, que consisten en un núcleo de panal unido entre dos películas 
de chapa metálica, En los automóviles la unión por adhesivos es especial- 
mente interesante para aplicaciones de revestimientos de frenos a zapatas 
y para refuerzos y secciones de cajas fabricadas. 
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CAPITULO VI 


ACERO AL CARBONO 





El metal más ampliamente utilizado en la fabricación soldada es el 
acero al carbono, conteniendo hasta cerca del 0,30% de carbono (acero 
dulce). Este material sufre solamente menor endurecimiento en la 
zona afectada por el calor en las soldaduras por fusión, y puede soldarse 
normalmente sin ningún tratamiento térmico previo o posterior a la sol- 
dadura. Los aceros de contenido de carbono superior son más difíci- 
les de soldar, excepto en la forma de chapa fina o barra, porque el en- 
durecimiento de la soldadura y la zona afectada por el calor puede 
producir fragilidad y agrietamiento. En la soldadura por fusión de chapas 
o barras, los esfuerzos dé contracción establecidos durante la soldadura y 
después de ésta son más bajos que los desarrollados en placas y pueden 
de esta manera tolerar carbono de contenido relativamente alto. 

La soldadura por fase sólida puede aplicarse al acero al carbono inde- 
pendientemente de su contenido de carbono, y además de usarse en la 
soldadura oxiacetilénica, soldadura por presión y soldadura a tope por 
chispa, se han utilizado para uniones de secciones de raíles en una es- 
cala amplia. 


6.1. METALURGIA DEL METAL DE SOLDADURA 


6.1.1. Transformación de elementos de la varilla de aportación 
al depósito de. soldadura 


En la soldadura por arco de tungsteno con gas inerte u oxiacetilénica 
la proporción de elementos de aleación, perdidos por oxidación, es pe- 
quefia, incluso en el caso de adiciones reactivas tales como el titanio. En 
el caso en que el metal es transferido de un electrodo revestido de fun- 
dente o alambre desnudo en la soldadura por arco, el contenido de alea- 
ción puede modificarse tanto por las reacciones de metal-gas como por las 
reacciones de metal-escoria (tabla 6.1) El traslado de carbono. es. am- 
pliamente controlado por la reacción m | 


FeO--C = Fe--CO | (61) 


Sólo una pequeña proporción de carbono es quemado fuera de los 





electrodos que están debidamente desoxidados, pero los que están reves- 
tidos por Óxido de hierro no desoxidado dan un depósito de bajo con- 
tenido de carbono que, debido a la evolución de CO en el depósito de 
soldadura, es poroso. Por otra parte, el carbono puede recogerse durante 
la transferencia del metal del gas de recubrimiento: 


2CO, => 2C0+0, (6.2) 
2CO = CO, +€ (6.3) 


La segunda reacción está catalizada en la superficie del metal. En el 
proceso bajo CO, tiene lugar en la punta del electrodo y produce un aumen- 
to en el contenido de carbono cuando se utiliza alambre de bajo conte- 
nido de carbono. Además, hay en la soldadura con CO, una tendencia 
a que el contenido del depósito se ajuste y se aproxime a 0,12%, inde- 
pendientemente del contenido de carbono del alambre. 


TABLA 6.1 


Transferencia de elementos en soldadura por fusión de acero 





æ de transferencia de elementos del electrodo o varilla de aportación 
al depósito de soldadura 
Proceso C Si Mn Ni Cr Mo Cu Nb Al Ti 





Electrodos revestidos 30/ 50/  60/  50/ 45/ 90] 40/ SL dM 
75 75 100 95 85 100 50 20 20 

Arco sumergido 70/ 100/ 100/ 100 75/ 100 100  75/ 
100 200 300 100 100 

Dióxido de carbono 50/ 50/  60/ 100 100 100 100 60 20 20 
200 60 70 

Arco de tungsteno con 90/100 

gas inerte (varilla de 70/ 

aportación) 100 


La mayoría de los elementos de aleación, especialmente el titanio y 
el aluminio, se oxidan en algún grado en la soldadura por arco, si no están 
protegidos por una atmósfera de gas inerte. 


El silicio y el manganeso pueden también sufrir oxidación, pero su. 


contenido en el depósito de soldadura depende ampliamente de la com- 
posición de la escoria. | | 





6.1.2. Reacciones metal-escoria 


La escoria está en contacto con el depósito de soldadura fundida cuan- 
do se emplea soldadura con electrodo revestido, con arco sumergido o 
soldadura por electroescoria. Debido a que la interarista del metal-es- 
coria soporta un rápido cambio de temperatura, no se puede lograr equi- 
librio. No obstante, parece probable que las reacciones de metal en el 
centro del depósito de soldadura son extremadamente rápidas y perma- 
necen próximas al equilibrio, mientras que en las partes más frías del 
bano líquido la composición de las capas de superficie (que están en 
contacto con la escoria) se mueven hacia el nivel de equilibrio corres- 
pondiente a su temperatura. El contenido de manganeso y silicio de 
un cordón de soldadura puede, por consiguiente, variar a través de su 
sección. 

Las reacciones de reducción del manganeso y silicio son: 


SiO, -2Fe = Si--2FeO (6.4) 
MnO + Fe => Mn + Fe0O0 (6.5) 


Las correspondientes constantes de equilibrio son 


.. [SiKFeOy 

i cmm 0) (6.6) 
... [MnXFeO) | 

Ki MnO (6.7) 


donde [Si](FeO), etc., son las actividades de los diversos componentes en 
metal y escoria, respectivamente. También 


Kame 468/RT (6.8) 


Ky, 7e— ACM RE | (6.9) 


donde AG, es la variación de energía libre por mol de reacción 6.4, R 
es la constante de gas y T la temperatura, y similarmente para la reac- 
ción 6.5. Ahora considérense las reacciones 


2Fe+0,=2Fe0 : AG, | (6.10) 
Si - O,— SiO, : AG, (6.11) 


Sustrayendo 6.11 de 6.10 obtendremos 


2Fe + SIO,— Si -2FeO : AG, — AG,— AG, (6.12) 
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De la fig, 2,26 será evidente que AG, - AG, es positivo sobre la escala 
de temperatura de acero líquido, Por consiguiente, K,, disminuye a me- 
dida que disminuye la temperatura y la ecuación 6.4 se traslada a la 
izquierda. Lo mismo se aplica a la ecuación 6.5. Es de esperar que, segün 
este argumento, las capas de superficie del metal de soldadura solidifica- 
do sean inferiores en contenidos de silicio y manganeso a las partes cen- 
(rales. (De esto se trata precisamente.) 

Al estudiar las relaciones metal/escoria en la soldadura, es a veces 
ütil expresar los resultados en términos de un índice de acción de masa, 
tal como 
_[%Mn](%FeO) 


9 (9, MnO) 


(6.13) 


donde [% Mn]( 95 FeO) indican el porcentaje por peso de los componentes 
en metal y escoria, respectivamente. De esta forma, es posible evitar un 
uso dudoso del término "equilibrio". 


o5 de elemento en escoria 





6 de elemento en cl metal de soldar 


Basicidad de escorih ——» 


Fic. 6.1.—Efecto de basicidad de escoria sobre la pared de Ma y Si. 


La basicidad de la escoria de soldadura puede expresarse como 


.. X (óxidos básicos) (6.14) 
-X (óxidos de ácido) j 
donde £ (óxido) significa la suma del contenido considerable de óxido 
expresado en mols. La figura 6.1 indica cómo la distribución de silicio 
y manganeso entre el metal de soldadura y la escoria resulta afectada por 
la basicidad de dicha escoria. El silicio es absorbido por la escoria básica 
y el manganeso por una escoria ácida. Por consiguiente, las adiciones 
de ferrosilicio y ferrotitanio son efectuadas en los revestimientos bá- 
sicos del electrodo, y el ferromanganeso en otros tipos de revestimien- 

to de electrodo (ver tabla 3.3). a | 
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6.1.3. Propiedades mecánicas del metal de soldadura 


La tabla 6.2 indica las propiedades mecánicas del depósito de solda- 
dura producido por diversos procesos, si se compara con el metal de 
fundición o forjado de composición similar. Por lo que se refiere a la 


TABLA 6.2 


Propiedades típicas de soldaduras, placas y fundiciones 
en acero al carbono 
! | ccr d 


Resistencia a la 


Limite Carga de Resistencia fatiga axial en 
elástico rotura Alargamien- Impacto 2x 10" ciclos 
Material tons. / tons./ to (% en 11) Charpy min. /máx. —0 
pulg.* pulg.’ a ANE tons. /pulg.* 
ps 


Mecanizado Soldado 


Metal de sol- 
dadura (solda- 
duras de cordón 


simple) 
Electrodos 
revestidos 
Rutilo 28 33 30 65 16 6,5— 
11,5 
Básico 30 35 36 90 16 EL. 
11,5 
Oxiacetileno 17,5 28) say 16 6,5 
11,5 
Arco sumergido 22 32 35 16 6,5 — 
11,5 
Dióxido de 
carbono | 30 38 27 65 16 6,5 — 
11,5 
Soldada por ! | 
electroescoria 20 29 30 . Variable 16 6,5 — 
5-50 11,5 
normalizado 20 28 40 55 16 6,5 — 
11,5 


0,2% C Placa 
acabada en 
caliente 18 30 30 16 


Acero de fun- 
dición 
B.S. 592 
Gr. 28/35 ]4 min 28-35 20 min 16 
B.S. 592 
Gr. 35/40 - 17,5 min 35-40 15 min r 16 








Foto B.W.R.A. 


Fic. 6.2.—Metal de soldadura de acero de bajo contenido de carbono. Micrografía 
electrónica X 5.000. Ferrita y carburos y componente de límite de grano, proba- 
blemente austenita retenida. 


resistencia a la tracción, los procesos de soldadura se dividen en dos 
grupos: los que depositan metal con un límite elástico elevado y los 
que producen un metal de soldadura que tiene elasticidad y resistencia 
similar a las chapas forjadas. El grupo anterior está tipificado por sol- 
dadura protegida por gas y electrodo revestido, y el último, por arco 
sumergido, electroescoria y soldadura por gas, “procesos de alto y bajo 
grado de enfriamiento”, respectivamente. 

El alto límite elástico de metal de soldadura de bajo contenido de 
carbono efectuado con electrodos revestidos es el resultado parcial de 
su fino tamaño de grano y, en parte, de su alta densidad de dislocacio- 
nes. Este metal de soldadura se compone de grano fino ferrítico (a me- 
nudo alargado) con carburos y una fase que parece haber retenido auste- 
nita en los límites del grano (fig. 6.2). Generalmente, el límite elástico 
bajo del acero al carbono forjado está en función inversa a la raíz cua- 
drada del diámetro de grano (fig. 6.3), y esta regla también se aplica al 
metal de soldadura. 

Una segunda característica notable del metal de soldadura de acero al 
carbono depositado por electrodos revestidos es que no indica evidencia 
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Fic. 6.3.—Límite elástico de acero al carbono a baja temperatura en función 
del tamaño de grano. (Según N. J. PETCH, J. Iron and Steel Inst., 1953, 174, 26.) 


de recristalización o ablandamiento cuando se caliente por debajo de la 
temperatura crítica, posiblemente debido a la red de carburo que rodea 
los granos ferríticos: Un límite elástico elevado y resistencia al ablan- 
damiento son características deseables, donde el metal de soldadura 
es generalmente más fuerte que el metal base, y esta ventaja no 
se pierde si la unión no queda sometida a esfuerzos. En la soldadura 
por electroescoria y en menor grado en la de arco sumergido, el tamaño 
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FiG. 6.4.—Efecto de perfil de unión sobre la resistencia a la fatiga en soldaduras 
a tope transversales de acero al carbono. (R. P. NEWMAN, Brit. Welding J., 1960, 
2,122) 





de grano del metal de soldadura es relativamente grande y el límite 
elástico, por consiguiente, más bajo, En la soldadura de cordones múltiples 
cada cordón somete parte del metal de soldadura que se encuentra en la 
parte inferior a un ciclo de tratamiento térmico y, por consiguiente, el 
depósito de soldadura en conjunto no es homogéneo en sus propiedades. 
El efecto general de la soldadura de cordones múltiples de acero al car- 
bono, sin embargo, es producir metal de soldadura que tenga en cierto 
modo inferior límite elástico que las soldaduras de cordón simple, pero 
con propiedades de impacto mejoradas. 

Las propiedades de fatiga de las muestras de prueba, que consisten 
totalmente en metal de soldadura, no difieren sustancialmente de las de 
la placa. Las propiedades de fatiga de las uniones soldadas están afecta- 
das, sin embargo, por un número considerable de factores incluyendo el 
perfil de unión, tamaño, tipo y cantidad de cualquier defecto que pueda 
presentarse, contenido de hidrógeno del metal de soldadura y tratamiento 
térmico posterior a ésta. El perfil más favorable es aquel en el cual la 
soldadura ha sido mecanizada a nivel de la superficie de la placa y, alter- 
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Fic. 6.5.—Efecto de tamaño de inclusiones de escoria sobre la resistencia a la 
fatiga de soldaduras transversales en acero al carbono (placa de l[2" espesor). 
(Según R. P. NEWMAN, Brit, Welding J., 1964, 11, 341.) 


nativamente, el tipo menos favorable tiene un ángulo pronunciado entre 
la placa y el refuerzo. La fig. 6.4 indica el efecto cuantitativo del perfil 
de unión sobre la resistencia a la fatiga de las soldaduras a tope, libres 
de defectos, y se observará que este factor puede ser de gran importancia. 
Los otros factores interactüan de una manera compleja. En sentido gene- 
ral, aumentando la cantidad de defectos y el contenido de hidrógeno del 
metal de soldadura, se logra la disminución de resistencia a la fatiga, 
como se puede ver por la fig. 6.5. El efecto cuantitativo del tamaño del 





defecto, indicado aquí para soldaduras a tope en acero de 1/2 pulgada de 
espesor, no se aplica necesariamente a otros tipos de espesores de sol- 
dadura. 

La resistencia estática queda también reducida por la presencia de 
defectos, pero, siempre que el metal de soldadura sobrepase en resisten- 
cia al metal base, puede presentarse una cierta proporción de defectos 
sin reducir la resistencia de la unión por debajo de la del metal base. De 
esta manera, la porosidad hasta 5% y 10% de la zona seccional trans- 
versal total puede presentarse en arcos de soldadura con electrodo o su- 
mergidos sin ninguna disminución de la resistencia de la unión. 


6.1.4. Agrietamiento en caliente 

En aceros al carbono no aleados los elementos que tienen mayor influen- 
cia en el agrietamiento en caliente del metal de soldadura son: el carbono, 
el azufre y el manganeso. La figura 6.6 nos indica cómo la susceptibilidad 
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Fic. 6.6.—Efecto de relación. de azufre manganeso y de contenido de carbono 
sobre susceptibilidad de metal de soldadura de acero al carbono al agrietamiento 
en caliente. 


al agrietamiento es afectada por la relación de manganeso al contenido de 
azufre del metal de soldadura y por el contenido de carbono. La tendencia 
al agrietamiento aumenta con el contenido de carbono y por encima de 
un determinado nivel (cerca de 0,1495) este aumento resulta muy rápido 
y parece estar asociado con la composición peritéctica (0,1695 C). El azu- 
tre afecta la sensibilidad al agrietamiento en forma parecida, pero su in- 








fluencia puede ser contrarrestada por la adición de manganeso, Hay una 
relación mínima de manganeso al azufre necesario para evitar el agrie- 
tamiento, que aumenta con el contenido de carbono, como se indica en 
la figura 6.6. El fósforo también promueve el agrietamiento en caliente 
de soldaduras por fusión. El efecto del fósforo es similar al del azufre, y 


puede originar agrietamiento en depósitos de soldadura de acero de bajo. 


contenido de carbono cuando aparecen en cantidades superiores a 0,04% 
aproximadamente. Es obvio decir que los contenidos de azufre y fósforo 
de los materiales de soldadura se mantienen a la escala practicable más 
baja. También se ha encontrado arsénico superior a 0,2% aproximada- 
mente para producir grietas de metal de soldadura en varios tipos de 
pruebas. El contenido de arsénico de acero, sin embargo, no sobrepasa 
normalmente de 0,05%. 


TABLA 6.3 


Contenido de gas en metal de soldadura de acero al carbono 
egg AA 
% Contenido de gas por peso * 


Proceso H. O, N, 





Electrodos revestidos: 


Oxidos de hierro 0,0005 0,20 0,05 

Celulósico y Rutilo 0,0020 0,075 0,025 

Básico 0,0005 0,05 0,01 
Oxiacetileno -— 0,04 0,016 
Arco sumergido 0,0005 0,04 0,003 
Dióxido de carbono 0,0005 - - — 
Arco de tungsteno de gas inerte 0,0005 — 0,025 





* 0,0001% H. por peso=1,12 cc/100 gm. 


Los electrodos revestidos de óxido de hierro no desoxidados produ- 
cen depósitos mucho más tolerantes de azufre, por lo que se refiere al 
agrietamiento, que los depósitos de soldadura a base de electrodos de ru- 
tilo o celulósicos. Este efecto puede estar asociado al contenido relativa- 
mente alto de oxígeno del depósito no desoxidado (ver tabla 6.3) o puede 
estar asociado con el hecho de que estos depósitos sean muy porosos. Las 
soldaduras porosas son en general menos susceptibles a la propagación 
de grietas que las soldaduras sólidas. Esto puede ser debido al hecho de 
que los esfuerzos de contracción pueden acomodarse en cierto modo por 
distorsión de la matriz porosa y también porque deje de propagarse una 
grieta cuando haya una cierta disminución repentina en la intensidad del 
esfuerzo en su raíz al romperse en un orificio de la matriz. 

Los elementos restantes generalmente hallados en acero al carbono, 
niquel, cromo, molibdeno y cobre no tienen ningün efecto sustancial en el 
agrietamiento cuando aparecen en pequeñas cantidades. El elemento de 
aleación más potente a este respecto es el boro, pero éste raramente se 
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encuentra en acero al carbono. El acero de bajo contenido de carbono 
tiene una escala de solidificación relativamente estrecha y, por consiguien- 
te, el agrietamiento observado se debe casi ciertamente a la formación 
de películas líquidas, especialmente de sulfuro de hierro, en los límites de 
grano del metal recién solidificado. El efecto beneficioso del manganeso 
que origina sulfuros para formar glóbulos en lugar de películas intergra- 
nulares, es consistente con esta hipótesis, como ocurre con el efecto 
nocivo del boro y fósforo, que tienen poca solubilidad en hierro y tienden 
a formar películas de punto bajo de fusión en los límites de erano. El 
agudo incremento de sensibilidad al agrietamiento en el azufre cuando el 
contenido de carbono sobrepasa en 0,14% puede estar muy asociado al 
hecho de que este valor está próximo al “punto peritéctico” (punto B en 
la figura 6.7), por encima del cual el acero ál carbono se solidifica como ' 
"austenita" en lugar de "ferrita". Las impurezas de azufre y otras de la 
superficie activa tienen una solubilidad inferior en la austenita que en la 
ferrita, de forma que para cualquier contenido determinado de azufre, el 
volumen de película de límite de grano líquida aumenta. El acero de 
cromo-níquel de alta aleación se comporta de forma similar en donde las 
composiciones que se solidifican, como austenita, son mucho más sen- 
sibles a las grietas que las que se solidifican, como ferrita o austenita 
más ferrita. 


6.1.5. Porosidad 


La porosidad en las soldaduras de acero al carbono puede ser el re- 
sultado de las siguientes reacciones, que pueden producirse simplemente 
o en combinación: 


2[H]+[0] > H,O (6.15) 
[C]+[0] > CO (6.16) 
2[H] > H, (6.17) 

2[N] > N: (6.18) 


donde [H], etc., indica el gas disuelto en el metal. La semejanza de una 
u otra reacción que tiene lugar depende de las relativas concentraciones 
de los diversos gases en la solución. 

El conocimiento de la causa detallada de porosidad en las soldaduras 
de acero al carbono efectuadas por los diversos procesos es más bien 
limitado. La porosidad que aparece normalmente en las soldaduras efec- 
tuadas con varillas revestidas de óxido de hierro no desoxidado, tiene al 
parecer, generalmente, buenas razones que son el resultado del rechazo del 
monóxido de carbono. La porosidad en las soldaduras de arco metálico 
en ambiente de argón efectuadas con alambre pobremente desoxidado o 
sin desoxidar se debe, al menos parcialmente, a la evolución del monóxido 
de carbono, y puede eliminarse de la masa del depósito de soldadura con 
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a menudo equivalentes a las obtenidas en el temple por aceite. No obstan- 


tal que el contenido de silicio sobrepase en 6,25 [C]*, donde [C] es el con- 
tenido de carbono. Por otra parte, pueden efectuarse soldaduras porosas 
con electrodos revestidos (especialmente electrodos de revestimiento bá- 
sico), incluso cuando están retenidas cantidades adecuadas de desoxidante 
en el metal de soldadura. 

Las uniones soldadas que son depositadas por soldadura protegida por 
dióxido de carbono pueden ser porosas, si la longitud del arco es excesi- 
va O si una proporción demasiado elevada de nitrógeno (superior a 1%) 
está presente en el gas de recubrimiento. En el ültimo caso se ha estable- 
cido que la porosidad es originada por la evolución de nitrógeno. 

La porosidad puede encontrarse en dos formas diferentes: como po- 
rosidad esparcida o de tubería. La porosidad esparcida, como su nombre 
indica, consiste en poros esféricos esparcidos a través del volumen del 
metal de soldadura. La de tubería es el término utilizado para cavidades 
bastas cilíndricas alineadas con respecto al eje longitudinal de la solda- 
dura y que se encuentran, por ejemplo, en soldaduras por arco sumer- 
gido. El grado de porosidad puede establecerse de diversas formas: la 
más sencilla y, probablemente, la más efectiva, es medir el porcentaje de 
la zona de sección transversal que es ocupada por los poros. Alternativa- 
mente, las soldaduras porosas pueden clasificarse en grados según el nú- 
mero de poros y su tamaño como en el Código de Recipientes y Calderas 
a Presión ASME, Sección VII, Apéndice IV , O en un sistema desarrollado 
por la British Welding Research Association *. 

Debe hacerse hincapié en que la evolución de gas en el metal de sol- 
dadura no conduce necesariamente a la porosidad; hay casos en que el 
burbujeo del depósito de soldadura es visible a simple vista durante ésta, 
pero siempre que el metal de soldadura solidificado tenga poca o ninguna 
porosidad. Los factores físicos, tales como la posición del depósito de 
soldadura donde forman núcleo las burbujas de gas, también desempeñan 
una función. 


6.2. METALURGIA DE LA ZONA AFECTADA POR EL CALOR 
6.2.1. Transformaciones en acero al carbono 


La mayoría de los procesos de soldadura por fusión (la soldadura por 
electroescoria y por gas pueden ser una excepción a este respecto) en- 
gendran altas escalas de calentamiento y enfriamiento en el metal base 
adyacente a la soldadura. Por consiguiente, las microestructuras desarro- 
lladas no son las que corresponden a las condiciones de equilibrio. Pue- 
de no haber suficiente tiempo durante la fase de calentamiento para 
homogeneizar la estructura, mientras que las escalas de enfriamiento son 


* HOULDCROFT, P. J., J. G. YOUNG y A. A. SMITH, Classified Radiographs for 
Defects in Aluminium Fusion Welds, edición revisada, British Welding Research 
Association, 1963. | 





te, como punto de partida, es conveniente considerar las estructuras des- 
arrolladas en acero al carbono en condiciones de equilibrio. 


El acero al carbono está sujeto a dos tipos de transformación de sub- 


solidus, los cuales pueden afectar las propiedades mecánicas. El primero 
es la transición de la fase gamma centrada en cara (austenita) a la fase 
alfa centrada en cuerpo (ferrita), que en hierro puro se produce a los 900 *C 
aproximadamente (el punto señalado como A; en la figura 6.7). El se- 


gundo consiste en la precipitación de carburos, nitruros u otras fases 
cuya solubilidad disminuye a medida que decrece la temperatura, pro- 
duciendo un endurecimiento de la precipitación. 


Carbón porcentaje 


Cementita + Perlita 





Fic. 6.7.—Diagrama de equilibrio de hierro-cementita. (De E. C. ROLLASON, Fun- 
damental Aspects of Molybdenum on Transformation of Steel, Climax Molybde- 
num Co. of Europe Ltd.) 


La figura 6.7 es el diagrama de hierro-cementita o hierro-carbono. Por 
encima de la línea A¿P (considerando sólo los aceros de bajo contenido 
de carbono) el acero es austenítico. Al enfriar lentamente, la transforma- 
ción empieza cuando la temperatura baja al punto A;P correspondiente 
al contenido de carbono del acero, temperatura crítica superior. La ferrita 
que contiene una pequeña cantidad de carbono en solución sólida es pre- 
cipitada, dejando granos de austenita, que se hacen más pequefios y son 
progresivamente enriquecidos en el carbono a medida que disminuye la 
temperatura. A 695°C (línea AG, temperatura crítica inferior) la auste- 
nita restante, que ahora contiene 0,8% de carbón aproximadamente, se 











transforma en perlita, mezcla eutectoide laminada de ferrita y cementita y (especialmente en el caso de 7 
tenido de AN la martensita) cuanto más alto es el con- 


(Fe,C). La estructura obtenida de esta forma por enfriamiento lento con- 
| El tiempo necesario para obtener la transformación de cualquier tem- 


siste en granos entremezclados de ferrita y perlita. 
Un enfriamiento rápido reduce la temperatura a que tiene lugar el peratura determinada y la n 
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disminuye, la distancia sobre la cual los átomos de carbono pueden di- 
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Fic. 6.8.—Representación esquemática de la formación de perlita, bainita inferior 
y superior. (De E. C. RorLASON, Metallurgy for Engineers, Edward Arnold.) F ; ; 

IG. 6.9.—Curva idealizada T-T-T para acero al carbono 0,6%, indicando el inter 

valo de tempo requerido para el principio, 50% y 100% de transformació de 

austentta a temperatura constante. A =austenita, F=ferrita, P= perlita, Bubanik, 


prendan progresivamente movimientos de átomos más cortos. Mientras (De E. C. ROLLASON, Metallurgy for Engineers, Edward Arnold.) 


que al enfriar lentamente se puede segregar carbono en granos de auste- 
nita individuales y separados, con enfriamiento más rápido, los carburos 
se precepitan alrededor o dentro de la ferrita, que ahora aparece en forma 
de agujas o placas en lugar de granos de ejes equivalentes, estructura 
conocida como bainita (fig. 6.8). A escalas incluso más rápidas de en- 
friamiento la transformación disminuye a una temperatura (M,) en la que 
se forma la martensita. Este producto de transformación es producido por 
un movimiento de corte del enrejado austenítico, estando retenido el 
carbono en solución sólida en un enrejado cúbico centrado en cuerpo 
distorsional. En sentido general, el producto de transformación es más 
duro y más frágil cuanto más baja es la temperatura de transformación 


| de transformación-tiempo-temperatura (T-T-T), que es de considerable 
valor para el establecimiento de los procedimientos de tratamiento tér- 
mico. En la soldadura, sin embargo, la estructura de la zona afectada por 
el calor se forma generalmente en condiciones de enfriamiento continuo 
y pueden obtenerse indicaciones más útiles del tipo del producto, de una 
curva continua de transformación de enfriamiento (curva C-C-T como 
se indica, por ejemplo, en la fig. 7.7). El trazado de curvas de cof 
miento reales en este diagrama indica los tipos de producto de transfor- 
mación formados y sus proporciones. 
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FIG. 6.10.—Macrosección de soldadura CO» en acero al corbono de 1” de espesor. 
La zona afectada por el calor es la región gris que circunda la zona fundida: su 
ancho es de 1% —2 mm. (X 1,5). 


En la práctica de soldadura la microestructura de la zona afectada 
por el calor puede ser controlada en cierto modo por precalentamiento, el 
cual modifica la curva de enfriamiento y eleva las temperaturas de trans- 
formación para producir estructuras menos frágiles en aquellos aceros que 
se endurecen por enfriamiento rápido. Una modificación más radical de 
estructuras de la soldadura y de la zona afectada por el calor puede ob- 
tenerse, naturalmente, mediante el tratamiento térmico posterior a la 
soldadura. 


6.2.2. Microestructura 


La zona afectada por el calor de una soldadura por fusión en acero al 
carbono es la porción de metal sin fundir que ha sido calentada a tem- 
peraturas superiores a las de temperatura crítica inferior durante el ciclo 
térmico de soldadura, en la cual están visibles los cambios microestruc- 
turales. El ancho de esta zona varía según el proceso y la técnica de sol- 
dadura; en las soldaduras por arco se extiende solamente unos pocos 
milímetros más allá del frente de fusión; en cambio, en las soldaduras 
con soplete y con electroescoria es algo más ancha (figs. 6.10 y 6.11). 

La zona afectada térmicamente en los aceros de bajo carbono con 
estructura normal y soldados de una vez con electrodos recubiertos o 
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Fic. 6.11.—Macrosección de soldadura por electroescoria en acero al carbono de 3" 

de espesor. La zona afectada por el calor es de 8-12 mm. de ancho. Obsérvese 

el grano áspero en los bordes exteriores de la zona fundida y en el borde interior 
de la zona afectada por el calor. 


con el proceso de arco sumergido, comprende tres partes distintas meta- 
lúrgicamente: 


a) La región de crecimiento del grano. 
b) La región del grano afinado. 
c) La región de transformación parcial. 


En la zona adyacente al frente de fusión, el metal base se eleva a uha 
temperatura muy por encima del punto crítico superior, de modo que la 
transformación prácticamente completa en austenita tiene lugar, así como 
el crecimiento del grano (fig. 6.12). El tamaño máximo del grano y la 
extensión de la zona de crecimiento de éste aumentan cuando disminuye 
la velocidad de enfriamiento y son mayores en el caso de soldaduras con 
electroescoria. Los granos pueden tener una estructura del tipo de Wid- 
manstátten si se enfrían rápidamente a través de la zona de temperatura 
crítica. Estos granos comprenden una red ferrítica que rodea los granos 
de austenita preexistentes, y dentro de la red hay agregados muy finos 


de ferrita y cementita con ferrita precipitada a lo largo de direcciones 
preferentes (fig. 6.13). 


Foto B.W.R.A. 
Fic. 6.12.—Parte de la zona afectada por el calor de una soldadura por fusión en 
acero al carbono. En la parte superior están los granos de la columna del depó- 
sito de soldadura y debajo está la zona de crecimiento de grano, que emerge en 


la zona de grano refinado en el borde del fondo de la fotografía. Grabado de nital 
y nitrato de cobre. (X 85; reducida en reproducción por 1/37.) 





Más allá del límite de la soldadura prevalecen temperaturas críticas 
mucho más bajas. En las partes en que la temperatura crítica superior 
acaba de ser sobrepasada, la austenita se forma, pero el crecimiento o 
desarrollo del grano no se extiende, de forma que cuando se produce la 
consiguiente transformación durante el enfriamiento se obtiene una zona 
de grano refinado, cuya microestructura es generalmente similar (aunque 
en menor escala) a la de la zona de crecimiento del grano. 

Posteriormente se mantiene aün la temperatura límite entre las tem- 
peraturas superior e inferior máximas y sólo parte de la estructura se 
convierte en austenita. La transformación empieza en el centro de los 
granos de perlita, donde se disuelven los carburos para dar austenita, 
conteniendo un 0,895 de carbono aproximadamente. Al enfriarse, estas 
zonas se transforman en martensita rodeadas de carburo parcialmente di- 
suelto, quedando invariable la ferrita pro-eutectoide (fig. 6.14). Esta es 
la zona de transformación parcial. 

La extensión y la estructura detallada de estas diversas zonas varía 
con el tipo de ciclo térmico, composición y estructura de grano del me- 
tal base, y otros factores. El grado de homogeneización también varía 
considerablemente. En soldaduras por arco sumergido, por ejemplo, el 
ciclo térmico permite la suficiente difusión para que las dos zonas in- 


FiG. 6.13.—Estructura Widmanstátten en la zona afectada por el calor de una 
soldadura por fusión en acero al carbono. 


teriores resulten homogéneas con respecto al contenido de carbono. En 
procesos que tengan una escala elevada de enfriamiento y, por otra parte, 
en acero de grano grueso, hay tiempo insuficiente para la homogeneiza- 
ción, pudiendo resultar microestructuras complejas. La fig. 6.15, por 
ejemplo, indica una zona parcialmente difundida consistente en nücleos 
de martensita rodeada por productos de transformación de bajo contenido 
de carbono y con base de ferrita. Hay posteriormente complicaciones 
en soldaduras de cordones múltiples, en las que cordones sucesivos tem- 
plan parte de la zona inmediatamente debajo de la afectada por el calor. 
De esta forma, aunque la microestructura de la zona afectada por el 
calor puede dividirse en zonas como las descritas anteriormente, su de- 
tallada extensión y estructura pueden variar considerablemente. 


6.2.3. Propiedades mecánicas 


Las microestructuras descritas anteriormente son las de acero de bajo 
contenido de carbono. A medida que aumentan los contenidos de aleación 
y de carbono (incluyendo el manganeso) hay una tendencia a la formación 








Fic. 6.14.—Zona de transformación parcial en la zona afectada por el calor de 

una soldadura de acero al carbono. La solución de carburo y transformación a aus- 

tenita se ha producido preferentemente en el centro de los granos de perlita; al 

enfriarse se ha formado matensita en las zonas de transformación, como se evi- 

dencia por los resultados de las pruebas de microdureza. ( X 820; reducida en re- 
producción por 1/3”.) 


de una estructura endurecida en la zona homogeneizada. El acero al car- 
bono con carbono superior a 0,35% y aceros al carbono-manganeso con 
carbono normal (es decir, 0,15%), pero al 1,5% de manganeso o supe- 
rior, son endurecidos y resquebrajados en la zona afectada por el calor 
a escalas de enfriamiento normalmente experimentadas en la soldadura 
manual por arco. Por debajo de estos límites el endurecimiento de la 
zona afectada por el calor no es excesivo, pero los aceros al carbono- 
manganeso de alta resistencia pueden necesitar ser precalentados. En los 
aceros de bajo contenido de carbono que no se endurezcan como resulta- 
do de transformación en la zona afectada por el calor, puede, no obstan- 
te, producirse alguna fragilidad debido a envejecimiento por esfuerzos O 
envejecimiento por temple. Cuando el acero al carbono es sometido a 
tensión dentro de la escala plástica y, por consiguiente, es envejecido, 
hay un aumento de dureza y (para cualquier temperatura de pruebas de- 
terminada) una reducción de la resistencia al impacto (fig. 6.16). A la 
temperatura ambiente se produce la dureza máxima a lo largo de 10-14 días, 
pero a 250°C el tiempo de envejecimiento es reducido a menos de una 
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Fic. 6.15.—Zona parcialmente difundida en la zona afectada por el calor de una 

soldadura por fusión en acero al carbono, en la cual un núcleo de martensita 

está rodeado de productos de transformación de bajo contenido de carbono, con 
fundamento de ferrita. 


hora. La susceptibilidad al envejecimiento por tensión es aumentada in- 
crementando el contenido de nitrógeno del acero y el acero Bessemer 
resulta notablemente más afectado que el acero en horno abierto. El 
efecto de endurecimiento puede reducirse al mínimo por adiciones de 
aluminio, pero incluso en horno abierto los aceros de grano fijo calmados 
por aluminio están sujetos a alguna pérdida de resistencia al impacto 
después del envejecimiento por tensión. La fragilidad así originada puede 
eliminarse parcialmente por tratamiento térmico a 600°C, que es la tem- 
peratura generalmente seleccionada para acero al carbono libre de esfuer- 
zos. El envejecimiento por temple, que es el efecto del endurecimiento 
por envejecimiento desarrollado después de templar acero al carbono a 
una temperatura de 900°C aproximadamente, puede también producirse 
en la zona afectada por el calor, si las escalas de enfriamiento son sufi- 
cientemente altas. 

En las soldaduras por electroescoria (y posiblemente soldaduras por 
arco sumergido, cuando se forma un depósito abundante de soldadura), el 
tamaño de grano en la zona de crecimiento del mismo es suficientemente 
grande para reducir la ductilidad de entalladura en la condición solda- 
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Fic. 6.16.—Temple por envejecimiento de tensión de acero al carbono a lempe- 
ratura atmosférica después de cargar a esfuerzos máximos en tensión. (Según H. A. 
DICKIE, J. Iron & Steel Inst., 1948, 159, 361.) 


da. Este defecto está asociado con el grano grueso en el mismo depósito 


de soldadura, y para obtener una ductilidad máxima esta unión debe ser 
normalizada después de soldar. 


6.3. FRACTURA FRÁGIL 


La fractura frágil de acero al carbono soldado es un caso importante 
para que grandes estructuras puedan exponerse a bajas temperaturas am- 
bientales, generalmente inferiores a 0 "C. El riesgo de fractura frágil aumen- 
ta a medida que disminuye la temperatura incrementando el espesor de 
la placa y la tensión de trabajo. La carga de impactos (que afecta en es- 
pecial a las estructuras de cascos de barcos) acentüa más la posibilidad 
de este tipo de rotura. 

La naturaleza de la fractura en sustancias completamente frágiles es 
fácilmente comprensible (ver también Sección 4.1.1). Si el vidrio, por 
ejemplo, está sujeto a esfuerzos de alta tensión en forma suficiente, una 
microgrieta preexistente se extiende lentamente hasta que alcanza un ta- 
maño crítico, a partir del cual la grieta se propaga rápidamente y tiene lugar 
una fractura completa. Durante el rápido período de propagación de grieta 
la energía requerida para crear las superficies de fractura es suministrada 
por el esfuerzo elástico presente en el material que está en la parte de- 
lantera de la grieta de avance. La grieta, por consiguiente, se propaga a si 
misma y no necesita el gasto de trabajo de cualquier fuente externa para 
su mantenimiento. El esfuerzo elástico en la punta de la grieta está en 
función del esfuerzo aplicado y del factor de concentración de esfuerzo 
debido a la grieta. Ahora el factor de concentración de esfuerzo aumenta 





a medida que aumenta la longitud de grieta, y hay para cualquier esfuerzo 
de tensión determinado una longitud límite de grieta por debajo de la 
cual la escala de liberación de energía de esfuerzo es menor que la ab- 
sorción de la misma por la formación de nuevas superficies. Igualando 
los dos términos de la energía se obtiene la relación entre la longitud 
límite de grieta, c, la energía de superficie, y, y el esfuerzo de tensión 
para propagar la fractura, o: 





g= ( EY jh (6.19) 


donde E es el módulo de Young. 

Esta ecuación, originalmente desarrollada por Griffiths, ha sido veri- 
ficada para vidrio utilizando valores determinados de y independiente- 
mente. Para metales en condición de agrietamiento, la ecuación 6.12 es 
cualitativamente correcta, pero el valor requerido para y es varios ór- 
denes de magnitud mayor que la energía de superficie real, debido a que 
hay siempre una deformación plástica, incluso en una grieta aparentemen- 
te frágil. El concepto de una grieta inicial de longitud límite es no obs- 
tante aplicable al acero al carbono a la escala de temperatura de fractura. 

De esta forma hay dos condiciones para que se produzca la fractura 
frágil en una placa de acero al carbono sometida a esfuerzos: primera- 
mente debe haber una grieta inicial igual o superior a la longitud crítica, y 
en segundo lugar la temperatura del acero debe ser lo bastante baja para 
que se propague la grieta. Así, la fractura frágil puede ser evitada si no 
encuentra la condición para la iniciación o si el acero es de entalladura 
dúctil en la escala de temperatura correspondiente a ambos casos. 

Una unión soldada puede en realidad facilitar todas las condiciones 
necesarias para la iniciación. Las grietas y otras discontinuidades están 
frecuentemente presentes en soldaduras, y rodeando al metal de soldadura 
se halla la zona afectada por el calor, que en cierto modo es quebrada 
por envejecimiento por tensión, envejecimiento por temple o deformación 
plástica, y en la que hay esfuerzos relativamente altos de tensión residual. 
Si la placa de soldadura es sometida a esfuerzos y los diversos factores de 
fragilidad se combinan de una manera desfavorable, puede extenderse la 
grieta existente hasta una longitud límite y, por consiguiente, iniciarse 
una grieta frágil en la masa de la placa. 

El esfuerzo aplicado, en el cual se producen las fracturas frágiles de 
las placas soldadas, varía desde cero (las grietas que se propagan en la 
placa durante la soldadura) hasta niveles de esfuerzos superiores al punto 
elástico. Las fracturas frágiles que requieren un esfuerzo aplicado que 
sobrepase el punto elástico para la iniciación son evidentemente menos 
casuales para una estructura soldada que las iniciadas con esfuerzos me- 
nores. Esto ocurre primeramente porque la tensión del diseno es casi 
siempre menor que el punto de flexión, de forma que el esfuerzo real 
sobrepasará solamente al nivel elástico en puntos de concentración de 
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esfuerzo o en condiciones de sobrecarga accidental, y, en segundo lugar, 
porque una pequeña cantidad de extensión plástica (del orden de 1%) 
precede las fracturas frágiles por encima del límite de elasticidad, y esto 
puede suponer un margen suficiente de seguridad para sobrecargas de 
corta duración. 

El tratamiento térmico posterior a la soldadura a 600°C, que es la 
temperatura normal para la descarga de esfuerzos, tiene el efecto de re- 
ducir el grado de fragilidad en la zona afectada por el calor. Por consi- 
guiente, no causa sorpresa que en las uniones libres de esfuerzos el riesgo 
de fracturas frágiles que se propagan por debajo del límite elástico es 
pequeiio. El tratamiento térmico posterior a la soldadura es, además, uno 
de los mejores medios de asegurarse contra la fractura frágil de esfuerzo 
pequeño. Desgraciadamente, hay muchas estructuras grandes soldadas: 
por ejemplo, barcos y tanques de almacenamiento, que son muy difíciles, 
cuando no imposibles, de quedar libres de esfuerzos. En estos casos debe 
aceptarse el riesgo de una fractura frágil iniciada en la zona de soldadura, 
y siempre que sea practicable la ductilidad a la entalla de la chapa contro- 
lada, de modo que cualquier grieta en embrión pueda ser detenida. 

Numerosas pruebas han sido efectuadas para medir la resistencia de 
un material a la fractura frágil. El coste hace imposible el uso de nin- 
guna, pero la prueba de impacto para el control de calidad de rutina, en 
la práctica la prueba Charpy, es el método generalmente más utilizado 
de tasar la ductilidad con la absorción de energía para la fractura en 
pies/lb u otras unidades como la cantidad medida. La energía de impacto 
disminuye a medida que disminuye la temperatura, y para acero al car- 
bono la curva obtenida (a veces designada como curva de transición) es 
del tipo indicado en la fig. 6.17. La sección superior de la curva repre- 
senta una zona de temperatura en la cual el acero es debidamente resis- 
tente a la propagación de la grieta frágil y la sección inferior otra zona 
en la cual es muy probable que se observe el comportamiento de la frac- 
tura. Entre estas dos hay una zona de temperatura en la que la proba- 
bilidad de una fractura frágil, en lugar de una fractura dúctil, aumenta 
rápidamente y en la cual la fractura que se produce puede indicar las 
características de ambos tipos. 

Es difícil asignar un valor de resistencia al impacto que corresponda 
tanto al extremo superior como al inferior de la zona de transición. La 
experiencia ha demostrado que el acero estructural soldado semicalmado, 
que tiene una resistencia al impacto de 35 pies/lb en la prueba de enta- 
lladura Charpy a 0°C, será debidamente dúctil a la entalladura en tem- 
peraturas normales; es decir, hay una gran probabilidad de que una 
grieta frágil iniciada en la soldadura o en otra parte sea detenida en esta 
chapa. También se sabe a través de la experiencia en el trabajo y por las 
pruebas de laboratorio que la energía de impacto correspondiente para 
otros tipos de acero, especialmente el acero de grano fino calmado por 
aluminio o por silicio, es diferente. Los aceros que tienen una alta re- 
sistencia media al impacto pueden necesitar un valor de impacto superior 
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al normal para un determinado grado de ductilidad al efecto de entalla. En 
la práctica el criterio para la aceptabilidad de metal de aportación o metal 
de soldadura se fija frecuentemente a una resistencia de impacto de 15 pies 
por ]b. La temperatura a que se encuentra el material con ésta u otras 
pruebas de aceptabilidad se denomina generalmente temperatura de tran- 
SICTOWW. 
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Fic. 6,17.—Relaciones típicas de temperaturalenergía al impacto para placa de 

acero al carbono y metal de soldadura. La diferencia entre las curvas de transt- 

ción para los dos tipos de metal de soldadura es el resultado de diferencias en 
contenido de hidrógeno, composición y otros factores. 


El espesor de placa también tiene un apoyo importante en la proba- 
bilidad de fractura frágil. Por debajo de un espesor de 1/2 pulgada el 
acero dulce tiene buena ductilidad de entalladura a temperaturas ordi- 
narias, pero a medida que aumenta el espesor de placa el riesgo de frac- 
tura frágil para cualquier esfuerzo y condición de temperatura también 
aumenta. Hay dos efectos: debido al grado inferior de trabajo mecánico 
del material, la placa de espesor es inherentemente menos dúctil en la en- 
talladura, pero también el espesor ejerce una influencia sobre la proba- 
bilidad de iniciación de grieta y su propagación, siendo mayor la semejanza 
de la fractura frágil a medida que el espesor de placa aumenta. Debido 
a efecto del espesor de placa, las especificaciones que requieren un control 
de pruebas de impacto de acero al carbono estructural operan general- 
mnte por encima del límite de espesor de 1/2 pulgada establecido. 
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Finalmente, debe quizá señalarse que la fractura frágil no es una pe- 
culiaridad de las estructuras soldadas. La iniciación de la fractura puede 
ser el resultado de grietas por fatiga, de material frágil por tratamiento 
térmico defectuoso, endurecimiento excesivo u otras causas. El agrieta- 
miento frágil ocurre muy frecuentemente, por ejemplo, en estructuras de 
cascos de barcos, roblonados, pero las grietas que se producen son gene- 
ralmente detenidas en la unión roblonada debido a la discontinuidad. Una 
estructura soldada, por otra parte, no contiene normalmente estas dis- 
continuidades y, por consiguiente, el efecto de una simple grieta puede 
ser catastrófico. Es este hecho el que determina la necesidad de especial 
atención a las estructuras soldadas que pueden operar en la escala de 
temperatura de fragilidad. 


6.4. CORROSIÓN Y AGRIETAMIENTO POR CORROSIÓN BAJO TENSIONES 


Cuando las uniones soldadas de acero al carbono son expuestas a con- 
diciones corrosivas severas (agua de mar caliente, por ejemplo), hay una 
tendencia a que se concentre el ataque sobre el metal de soldadura o so- 
bre la zona afectada por el calor, y la duración de la soldadura puede ser 
un factor de limitación. En las tareas en que se utiliza generalmente 
acero al carbono, la corrosión (preferible) de metal de soldadura no es 
un problema. El agrietamiento por corrosión bajo tensiones de la zona 
afectada por el calor de la soldadura se producirá, no obstante, si las 
uniones soldadas que no han sido libradas de tensiones son expuestas a 
soluciones acuosas capaces de causar este tipo de ataque. Las grietas por 
corrosión por tensiones en aceros al carbono son típicamente intergranu- 
lares, a diferencia de las grietas transgranulares halladas en acero auste- 
nítico inoxidable que ha sufrido corrosión por tensiones. Para el acero al 
carbono los agentes más importantes de corrosión por tensiones son el 
hidróxido sódico y el nitrato amónico, pero los fluidos gaseosos de carbón, 
cianuros y posiblemente los sulfatos pueden actuar de la misma manera. 
Los límites de concentración y la temperatura de hidróxido sódico, sobre 
la cual se requiere una atenuación de tensiones de las uniones soldadas, se 
indican en la fig. 6.18. La atenuación de tensiones se logra por calentamien- 
to de la soldadura a una temperatura entre 600°C y 650°C, mantenién- 
dola durante una hora por pulgada de espesor, con un período mínimo de 
media hora, y enfriando a una escala no superior a 300°C por hora. 


6.5. MATERIALES 


El acero de bajo contenido de carbono o acero dulce existe en nume- 
rosas formas, siendo importantes las diferencias relativamente pequeñas 
entre estos tipos por las grandes cantidades consumidas. El acero efer- 
vescente no contiene desoxidantes metálicos y, por consiguiente, en la parte 
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exterior del lingote el carbono reacciona a medida que se disuelve el oxi- 
geno y es eliminado como monóxido de carbono. La chapa laminada de 
este lingote tiene una película pequeña de carbono y un contenido de 
oxígeno relativamente alto, y su capacidad de soldadura se considera in- 
ferior a la de otros grados de acero al carbono. El acero equilibrado o 
semi-calmado tiene adición de desoxidantes, pero las cantidades permiten 
que se forme algún monóxido de carbono durante la solidificación, que 
al compensar su contracción evita la formación de contracciones de los 
tubos del lingote. En acero calmado se anade suficiente desoxidante para 
inhibir completamente la reacción del monóxido de carbono. Los aceros 
calmados o semi-calmados se consideran generalmente soldables sin re- 
servas. 
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Fic. 6.18.—Condiciones en las que la atenuación de tensiones de uniones soldadas 
en acero al carbono es necesaria para evitar el agrietamiento por corrosión de 
tensiones en solución de sosa cdustica. 


El acero Bessemer básico o de ácido soplado por aire es menos satis- 
factorio que el acero de convertidor de oxigeno, de horno eléctrico o de 
horno abierto como un material de soldadura debido a su contenido de hi- 
drógeno relativamente alto. El acero Bessemer semi-calmado o efervescente 
tiene una temperatura de transición alta que va de düctil a frágil, y en la 
condición soldada esta temperatura es aumentada aün más. Esta des- 
ventaja puede ser superada en cierto modo por modificación del proceso 
de fabricación de acero; por desoxidación con aluminio o soplado por 
mezclas de aire-vapor, por ejemplo. 

Los aceros calmados por adición de aluminio que son sometidos a un 
debido tratamiento durante el laminado pueden ser elaborados con un 
tamaño de grano fino. Este tiene el efecto de aumentar el límite elástico 
y mejorar la ductilidad a la entalla y es beneficioso para aceros uti- 
lizados a temperaturas de hasta 350°C aproximadamente, especialmente 
en la condición soldada. A temperaturas superiores a 350°C los ace- 
ros calmados por adición de aluminio tienen dos desventajas: su re- 





sistencia al corrimiento es menor que la de los tipos calmados por adi- 
ción de silicio o semi-calmados, y pueden estar sujetos a la acción de 
grafito si la temperatura que se utiliza es de 525°C o mayor. La grafiti- 
zación origina la separación de carbono en ferrita más grafito y produce 
un material de resistencia sustancialmente menor, Tiene lugar preferen- 
temente en la zona afectada por el calor de las soldaduras y puede dar 
lugar a una seria zona de debilidad. Por consiguiente, los aceros calmados 
por adición de silicio se recomiendan normalmente para construcciones 
soldadas a temperaturas superiores a 350 °C. 

Las estructuras soldadas que pueden operar a temperaturas de bajo 
ambiente, pero que no pueden ser libradas de tensiones, son expuestas al 
azar a la fractura frágil. El peligro puede reducirse al mínimo utilizando 
un acero calmado por adición de aluminio de grano fino, con alto conte- 
nido de manganeso y contenido de carbono relativamente bajo. Estos ma- 
teriales se especifican en las normas B.S. 2762 como aceros estructurales 
de entalladura dúctil. Para operación de temperatura inferior a cero se 
utilizan aceros similares, y a temperaturas bajas es preciso que los reci- 
pientes y tubos de presión estén libres de tensiones o que las placas sean 
probadas individualmente al impacto, o ambas cosas. 

Siempre que se requiere ductibilidad de entalladura se utilizan normal- 
mente electrodos de bajo contenido de hidrógeno para soldadura manual, 
primeramente porque el depósito de soldadura tiene mejores propiedades 
de impacto, y en segundo lugar porque está menos sujeta a la microfisura 
y es menos probable que produzca grietas en frío. La soldadura por arco 
sumergido es también satisfactoria, con tal que el tamaño de los cordones 
individuales de soldadura se limite con el fin de evitar un tamaño excesi- 
vo de grano. 

El acero sin mecanizar, que contiene hasta el 0,5% de azufre, se suel- 
da a veces. Las soldaduras manuales efectuadas mediante el uso de elec- 
trodos de bajo contenido de hidrógeno son satisfactorias para este ma- 
terial, así como las soldaduras efectuadas con otros procesos de bajo 
contenido de hidrógeno (soldadura por gas inerte y con protección 
de CO, por arco sumergido y por electroescoria: tabla 6.3). Las solda- 
duras efectuadas con electrodos celulósicos o revestidos de rutilo son, no 
obstante, porosas. Parece probable que el azufre actúe por formación de 
núcleos de burbujas de gas en el depósito de soldadura (por núcleos de 
envenenamiento) para que el gas quede libre cuando esté próximo al pun- 
to de solidificación y sea, por consiguiente, atrapado. 

El acero de alto contenido de carbono raramente es soldado en la for- 
ma de placa o chapa. La barra de refuerzo, que tiene un contenido de 
carbono de la escala 0,4 a 0,7%, puede, no obstante, unirse por soldadura 
por fusión utilizando electrodos de bajo contenido de hidrógeno. Las vías 
o raíles que tienen un contenido de carbono similar se unen por soldadura 
a tope por chispas o soldadura oxiacetilénica (para producciones masivas) o 
por soldadura térmica o de electrodo revestido (para uniones individuales). 
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CAPITULO VII 


ACEROS ALEADOS FERRITICOS 


/.1. METALURGIA DEL METAL DE SOLDADURA Y DE LA ZONA 
AFECTADA POR EL CALOR 


La soldabilidad de los aceros aleados ferríticos (para el objetivo de 
este libro aceros ferríticos con contenido menor de un 20% aproxi- 
madamente total de elementos de aleación) está ampliamente determi- 
nada por su susceptíbilidad al agrietamiento, ya sea en la soldadura o 
en la zona afectada por el calor. En sentido amplio, la probabilidad de 
agrietamiento de un acero cuando es soldado por fusión aumenta a me- 
dida que se incrementa la resistencia y el contenido de la aleación (es- 
pecialmente el contenido de carbono). Hay, sin embargo, numerosas apli- 
caciones para acero de aleación de alta resistencia de soldadura y el 
método por el cual pueden evitarse las grietas y otros defectos en estas 
construcciones es de gran importancia en la tecnología de la soldadura. 

El agrietamiento de la soldadura es un problema que surge principal- 
mente en relación con la soldadura por fusión; las soldaduras por fase 
sólida son intrínsecamente menos susceptibles de este defecto y, en 
muchos casos, pueden sin mucho coste adicional ser sometidas a un 
tratamiento térmico posterior a la soldadura que inhibe el agrietamiento 
y elimina la fragilidad. La discusión que sigue se refiere principalmente, 
por consiguiente, a las soldaduras por fusión, y en especial a las solda- 
duras efectuadas utilizando electrodos revestidos. 


7.1.1. Agrietamiento en caliente 


L] 


El agrietamiento de supersolidus de soldaduras de acero de aleación 
esta controlado por los mismos factores que los que controlan el agrie- 
tamiento de soldadura de acero al carbono (en especial la relación man- 
ganeso-azuíre y el grado de fijación), pero, además, el contenido de la 
aleación puede ejercer alguna influencia en el resultado. La evidencia 
cuantitativa del efecto de elementos individuales escasea. Esta informa- 
ción (si se dispone de la misma) indica que los elementos de aleación 
pueden dividirse en tres grupos en relación al agrietamiento en caliente: 

a) No metales que forman películas intergranulares de baja fusión, 
tales como el boro, y que, por consiguiente, promueven el agrietamiento. 

b) Adiciones que no forman componentes de baja fusión pero que, 
no obstante, promueven el agrietamiento, especialmente el níquel. 
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c) Elementos que reducen la susceptibilidad de agrietamiento. Es 
probable que los elementos de aleación distintos a los del grupo a) afec- 
ten al agrietamiento en caliente según promuevan la formación de aus- 
tenita o ferrita como fase predominante inmediatamente después de la 
solidificación. La austenita tiene una menor solubilidad para el azufre y 
otros elementos formadores de película y, por tanto, las aleaciones que 
se solidifiquen como austenita, es de esperar que sean más sensibles a 
la presencia de azufre que las que se solidifiquen como ferrita. Entre 
los formadores de austenita los elementos comunes de aleación son el 
carbono, níquel, cobalto, cobre y manganeso (el manganeso, sin embar- 
go, tiene un efecto beneficioso porque obliga a los sulfuros a formarse 
como glóbulos en lugar de películas intergranulares). Los formadores de 
ferrita son el cromo, vanadio, molibdeno, tungsteno, aluminio y titanio. 

En la práctica, la única aleación metálica que sustancialmente afecta 
al agrietamiento del supersolidus de acero aleado ferrítico es el níquel. 
Cuando aparece en cantidades superiores a un 1% en metal de solda- 
dura, la susceptibilidad de agrietamiento se incrementa y la soldadura 
por fusión con electrodos revestidos de aleación de níquel conteniendo 
más de un 4% aproximadamente de níquel es impracticable, aunque una 
alta proporción de azufre-manganeso reduce la sensibilidad. De otro mo- 
do, el agrietamiento en caliente no constituye un serio problema, excepto 
en el caso de aceros de muy alta resistencia (ver Sección 5.2.5). 


7.1.2. Agrietamiento en [rio 


El agrietamiento en frío de soldaduras de acero aleado ferrítico pue- 
de producirse en el metal de soldadura (como las microgrietas o el 
agrietamiento grueso) o en la zona afectada por el calor próxima al lí- 
mite de soldadura (fig. 7.1). Grietas típicas y su nomenclatura se indican 
en la fig. 7.2. El agrietamiento se produce a temperaturas inferiores a 
200*C y es más severo a temperatura ambiente. No se produce a tem- 
peraturas inferiores a — 100°C. Las grietas no se producen instantánea- 
mente al enfriarse, pero se desarrollan durante cierto período de tiem- 
po. El agrietamiento puede empezar en cualquier momento, desde unos 
segundos hasta varios días después de la solidificación del metal de sol- 
dadura, y puede continuar desarrollándose durante veinticuatro horas o 
más. Inicialmente las grietas son muy finas y cortas, pero paulatinamente 
aumentan de longitud y se ensanchan, desarrollando al mismo tiempo 
hidrógeno. 

Los factores más importantes que influyen en el agrietamiento en frío 
de soldaduras de acero aleado ferrítico son: 


d) Contenido de hidrógeno en el metal de soldadura. 
b) Características de transformación de la aleación. 
c) Tensión. 

d) Ciclo térmico y escala de enfriamiento. 
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Fic. 7.1.—Agrietamiento en la zona afectada por el calor de una soldadura de án- 
gulo en acero de alta resistencia, 


7.1.2.1. Influencia del hidrógeno en el agrietamiento en frio. Si un 
acero ferrítico es cargado de hidrógeno y está sujeto a una prueba nor- 
mal de tracción, la ductilidad (medida por la reducción de la zona) 
queda reducida en comparación con el mismo material en condición sin 
tratar. El grado de fragilidad aumenta con el contenido de aleación y re- 
sistencia del acero; es relativamente pequeño para acero de bajo con- 
tenido de carbono en condición normalizada, pero es muy severo para 
un acero de aleación que ha sido templado para dar una estructura mar- 
tensítica. La resistencia ordinaria a la tracción del material también se 
reduce, pero también hay una reducción aún más marcada en la resis- 
tencia a la tracción de una muestra entallada, cuyo grado es también 
una medida de la cantidad de fragilidad. La fractura retrasada es una 
característica de fragilidad de hidrógeno. En carga sólida, la fractura 
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Fic. 7.2.—Formas típicas de agrietamiento en frío (agrietamiento de borde, de 
bajo cordón, del metal de soldadura.) 
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FIG. 7.3.—Relación entre el contenido de hidrógeno y la resistencia a la tracción 
con entalla de acero En 27 (níquel-cromo-molibdeno) en la condición de temple. 
(J. WATKINSON, R. G. BAKER y H. F. TREMLETT, Brit. Wilding J., 1963, 10, 61.) 


puede tener lugar en cualquier momento entre 0 y 100 horas aproxima- 
damente después de aplicar la carga, siendo el retraso mayor para ten- 
siones más bajas. La cantidad de hidrógeno necesaria para desarrollar 
la fragilidad puede ser muy pequeña y disminuye a medida que aumenta 
la resistencia a la tracción. La fig. 7.3 indica la relación que existe entre 
el contenido de hidrógeno y la resistencia a la tracción con entalla para 
un acero En 27 al níquel-cromo-molibdeno templado. En este caso la 
fragilidad puede ser sustancial con contenido de hidrógeno de 0,2 ml/ 
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FIG. 7.4.—Resistencia a la tracción con entalla de acero En 27 conteniendo 
hidrógeno en la condición de temple, en función de la temperatura de pruebas. 











100 gm. La susceptibilidad a la fragilidad de hidrógeno es pequeña, tanto 
à temperatura alta como baja, y es máxima a temperatura ambiente 
normal, Este efecto, indicado en la fig. 7.4 para En 27, explica probable- 
mente por qué se produce agrietamiento en frío dentro de la escala de 
temperatura de — 100°C a +200 *C. 

El hidrógeno se disuelve en el metal de soldadura durante ésta con 
electrodos revestidos, y algo de este gas se difunde en la zona afec- 
tada por el calor. Si una soldadura se templa inmediatamente después 
de su ejecución, el hidrógeno se difunde a la temperatura ambiente, 
completándose la evolución en un período de 7-20 días. El hidrógeno 
producido se denomina hidrógeno difusible. Puede recogerse una cantidad 
posterior por desgasificación a alta temperatura y se denomina hidrógeno 
residual. La distinción entre hidrógeno difusible y residual se basa prin- 
cipalmente en los métodos prácticos utilizados para medir contenido de 
hidrógeno. El estado real de todos los hidrógenos en acero no se conoce 
y existen varias teorías. Se ha sugerido que el hidrógeno residual repre- 
sente hidrógeno atómico, escapar y recombinarse como hidrógeno molecu- 
lar en vacíos, que tiene que disociarse en hidrógeno molecular; de aquí 
la necesidad para extracción en calor en vacío. Los contenidos de hi- 
drógeno se miden generalmente como ml por 100 g de metal depositado, 
siendo el peso de éste la diferencia entre el peso de una muestra después 
de la soldadura y su peso antes de soldar. Pueden expresarse alternativa- 
mente como ml por 100 g de metal fundido, según se ha determinado 
por cálculo desde la zona seccional transversal de la soldadura. Los con- 
tenidos de hidrógeno típicos para el de depósito de soldadura de diversos 
tipos de electrodo se indican en la tabla 6.3. 

No se ha establecido con certeza que la presencia de hidrógeno sea 
invariablemente necesaria para originar agrietamiento en frío de las unio- 
nes soldadas. No obstante, en la soldadura con electrodos revestidos el 
hidrógeno es indudablemente un factor esencial, y la reducción al mínimo 
de la cantidad presente mediante la utilización de electrodos de bajo con- 
tenido de hidrógeno o la difusión fuera de la unión a una temperatura 
segura son dos de los métodos más importantes de evitar grietas en frío. 

Los electrodos revestidos austeníticos del 1895 de cromo, 1095 de ní- 
quel, 395 de molibdeno, han sido utilizados frecuentemente para soldar 
los aceros de aleación más difícil, y se ha demostrado que no se producirá 
agrietamiento en la zona afectada por el calor de estas soldaduras, aun 
cuando estén cargadas de hidrógeno o cuando el hidrógeno haya sido 
introducido por la soldadura. Esta aparente anomalía puede ser asociada al 
hecho de que el metal de soldadura austenítico tiene un bajo límite 
elástico y, por consiguiente, el grado efectivo de fijación sobre la zona 
afectada por el calor está mucho más disminuido si se compara con las 
soldaduras efectuadas utilizando electrodos ferríticos. Además, la difusión 
de hidrógeno en austenita es mucho menor que en ferrita, de modo que el 
hidrógeno es menos probable que se difunda en la zona afectada por el 
calor desde una soldadura austenítica (ver Sección 2.5.1.3). 


— m d 





ACEROS ALEADOS FERRITICOS č č 


7.1.2.2. Características de transformación. La escala de enfriamien- 
to en esa parte de la zona afectada por el calor que ha sido elevada por 
encima de la temperatura crítica superior, es efectuada para soldaduras 
por fusión con electrodos revestidos o soldaduras por arco sumergido o de 
cordones múltiples, similares a la que se obtiene por temple con aceite. 
La escala para soldaduras por electroescoria, por otra parte, es baja y tiene 
efecto de revenido total. Por consiguiente, las soldaduras por electroes- 
coria no sufren normalmente de agrietamiento asociado a fragilidad de 
hidrógeno o temple excesivo. Pueden, no obstante, ser frágiles en la zona 
afectada por el calor debido al crecimiento de grano o fragilidad de temple, 
de modo que, aunque no sea necesario el precalentamiento en acero 
aleado para soldadura por electroescoria, puede ser útil el tratamiento 
térmico inmediatamente después de la soldadura. 

La zona afectada por el calor de soldaduras en acero de aleación 
efectuadas con electrodos revestidos o el proceso por arco sumergido 
son normalmente de carácter acicular, excepto para los aceros de carbono- 
manganeso y molibdeno al 4%, en los que se puede obtener una estruc- 
tura mezclada de martensita y perlita fina. Una guía para el tipo de es- 
tructura puede ser obtenida del diagrama de transformación con enfria- 
miento continuo. 

La única estructura que tiene una susceptibilidad apreciable al agrieta- 
miento es la martensita. Las estructuras mezcladas de martensita y perli- 
ta fina o martensita y bainita están menos sujetas a este defecto, y la 
misma martensita puede ser más o menos susceptible. La martensita de 
alto y medio contenido de carbono consiste en placas que tienen una es- 
tructura gemela (doble), y es especialmente dura y frágil. La martensita 
de bajo contenido de carbono, por otra parte, contiene granos en forma 
de aguja, es más blanda y tiene mayor ductibilidad (fig. 7.5). La anterior 
estructura está más rápidamente fragilizada por hidrógeno y rompe a una 
tensión menor impuesta que la última. En 27 es típico de un acero que 
forma una martensita de alto contenido de carbono frágil al temple, y la 
figura 7.3 indica que su resistencia disminuye de 125 toneladas/pulgada 
cuadrada libre de hidrógeno a 15 toneladas por pulgada cuadrada, con un 
contenido de hidrógeno de 2 ml/100 g (cerca de 2 ppm). Este acero se 
agrieta severamente aun cuando se utilizan electrodos de bajo contenido 
de hidrógeno. 

Se desprende que los aceros de aleación baja para soldaduras deben, 
siempre que fuera posible, tener un contenido bajo de carbono, y los pro- 
cedimientos de soldadura deben evitar la formación de martensita frágil 
en la zona afectada por el calor. El precalentamiento, al reducir la escala 
de enfriamiento, puede producir la formación de una estructura más 
dúctil en la zona afectada por el calor y, por consiguiente, evitar el agrie- 
tamiento. 

Las características de transformación de un acero no pueden, natural- 
mente, referirse a ningún modo simple de composición. No obstante, la 
susceptibilidad al agrietamiento en frio puede, para aceros dentro de una 
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FIG. 7.5 (a). —Placas de martensita de medio contenido de carbono en acero de 
baja aleación. (X 20.000; reducida en reproducción por 1/3”.) 
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Fic. 7.5 (b).—Martensita de bajo contenido de carbono en acero de baja aleación. 


Esta estructura es sustancialmente más blanda que la de la fig. 7,5 (a). (X 10.000; 
reducida en reproducción por 1/3".) 











amplia escala de composición y para determinadas condiciones de solda 
dura, estar en relación con el equivalente en carbono. Una fórmula típica 
para el equivalente en carbono es: 
inhi %Mn , %Ni , (%Cr+%Mo+%V) 
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A medida que el valor de esta función aumenta, lo mismo (dentro de 
los límites) ocurre con la susceptibilidad del acero al agrietamiento en 
frío. Se ha desarrollado un método de calcular el grado de precalenta- 


miento requerido para aceros de construcción de baja aleación conociendo 
el valor equivalente de carbono, el tipo de tamaño del electrodo a utilizar 
y el tipo y dimensiones de la unión *. En la práctica, los precalentamientos 
necesarios para aceros en uso comercial han sido establecidos como resul- 
tado de la experiencia. 


7123. Tensión. Como el agrietamiento en frío empieza solamente 
cuando la zona de límite de soldadura se ha enfriado por debajo de 200 °C, 
el campo de tensión debido a contracción térmica es de la forma ilustra- 
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Fic. 7.6.—Campo de tensiones debido a contracción térmica al comienzo del 
agrietamiento en frío. 


da en la fig. 7.6. La tensión límite a lo largo del eje de soldadura es la 
tensión entre 0,5 c, y c aproximadamente (donde c, es la resistencia 
elástica del metal de soldadura) y disminuye a cero a corta distancia 
fuera del límite de la misma. Además de los esfuerzos térmicos (o de 
escala larga), hay esfuerzos de escala corta establecidos por la transición 
y-a. En el caso de un acero de aleación soldado con electrodos austení- 
ticos los esfuerzos de escala larga son menores que los desarrollados cuan- 
do se utilizan electrodos ferríticos de baja aleación, porque el límite 
elástico del metal de soldadura de acero al cromo-níquel austenítico es 
mucho más bajo que el del metal de soldadura de aleación baja y el riesgo 
de agrietamiento se reduce de forma correspondiente. La condición más 
severa se obtiene cuando las placas de aleación baja ferrítica son solda- 


* Véase HARMAN, C. R., Handbook for Welding Design (Institute of Welding), 
vol. 1, Pitman, Londres, 1956. 





das con electrodos de la misma composición. La transformación ocurre 
entonces progresivamente hacia dentro, empezando en la zona afectada 
por el calor, y termina en la línea de centro de la soldadura. Por consi- 
guiente, las tensiones de escala corta se desarrollan en el depósito de 
soldadura, donde la tensión de escala larga es un máximo y, al mismo 
tiempo que el metal circundante, se ha transformado completamente y está 
en condición endurecida. El efecto de soldadura con electrodos de aleación 
ferrítica será discutido posteriormente en la sección siguiente (7.1.2.4). Es 
obvio decir que cualquier tratamiento posterior de soldadura que elimina 
las tensiones desarrolladas también inhibe el agrietamiento. Al soldar 
secciones gruesas de las aleaciones más difíciles es necesaria hacer un re- 
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Escala de enfriamiento en la zona afectada 
por el calor a 3000 C (oC por segundo) 


Fic. 7.7.— Grado de agrietamiento en prueba de soldadura de C.T.S. en función 
del grado de enfriamiento a 300°C utilizando electrodos revestidos de rutilo. 
(C. L. M, COTTRELL, Brit. Welding ]., 1954, 1, 170.) 


venido subcrítico inmediatamente después de la soldadura para evitar el 
agrietamiento. Este tratamiento elimina la tensión, reviene la zona endu- 
recida y permite que el hidrógeno se difunda, y es, en la práctica, extre- 
madamente efectivo. 


7.1.2.4. Ciclo térmico y escala de enfriamiento. Para un acero y tipo 
de electrodo determinados, la escala de enfriamiento a una temperatura 
arbitraria puede estar en relación con el grado de agrietamiento en con- 
diciones de prueba específicas. La figura 7.7 indica el porcentaje de agrie- 
tamiento de un acero al molibdeno en función del grado de enfriamiento 
a 300*C. La relación de agrietamiento del grado de enfriamiento puede 
ser afectada por precalentamiento o tratamiento térmico posterior. Por 
ejemplo, en las condiciones de la prueba ilustrada en la fig. 7.7 un pre- 
calentamiento moderado reducirá el grado de enfriamiento a 300*C por 
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debajo del valor límite de 6°C por segundo y el agrietamiento se elimina. 
El concepto de un grado de enfriamiento límite ha sido utilizado para 
desarrollar un método sistemático de afirmar la susceptibilidad de agrieta- 
miento. 

El tratamiento térmico posterior a la soldadura, con o sin precalenta- 
miento, puede utilizarse también para evitar el agrietamiento. La figu- 
ra 7.8 indica los ciclos de enfriamiento incorporando una detención tér- 
mica de hasta 2 horas a una temperatura seleccionada superimpuesta sobre 
un gráfico continuo para el acero en cuestión. Los resultados están en 
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Fic. 7.8.—Relación entre las características de transformación, ciclo de soldadura 
y agrietamiento de acero soldado 2 3|4 Cr Ni Mo V", con electrodos 2 3/4 Cr Mo. 
(H. P. GRANJON, Welding, J., EFPT, 41, 7-s. Cortesía de American Welding Society.) 


relación con el agrietamiento en la prueba de agrietamiento (C.T.S.) de 
severidad térmica controlada aplicada a acero de 0,3% C 2295 Cr Ni 
Mo V soldado con electrodos de composición similar. El agrietamiento 
en el metal base se evitó deteniendo el enfriamiento durante una hora a 
una temperatura muy por debajo de M, (temperatura del comienzo de 
la transformación de martensita), pero para evitar un agrietamiento de 
metal de soldadura se precisó una temperatura de detención de enfria- 
miento próxima a la temperatura M,. La figura 7.8 indica una caracterís- 
tica general de agrietamiento en frío, principalmente que, cuando la com- 
posición del electrodo es similar a la del acero a soldar, se requieren 
mayores precauciones para evitar el agrietamiento del metal de soldadu- 
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ra, que el agrietamiento de la zona afectada por el calor. Esto es de esperar 
porque (como ya se trató en la sección 7.1.2.3) las tensiones de escala 
corta y larga combinadas son máximas en el metal de soldadura. 

En la ausencia del precalentamiento u otro control externo la escala 
de enfriamiento está controlada por la velocidad de la soldadura y el 
tamaño del depósito (ver Sección 2.2.1). Cuanto mayor es el depósito de 
soldadura, tanto menor es la escala de enfriamiento para cualquier velo- 
cidad determinada de soldadura. Cuando se suelda con electrodos reves- 
tidos, el tamaño del depósito de soldadura aumenta con el diámetro del 
electrodo, mientras que la velocidad de soldadura no varía mucho, de modo 
que puede ser ventajoso utilizar el tamaño del electrodo practicable mayor. 

La escala de enfriamiento no es un factor básico en el agrietamiento de 
la soldadura; es un proceso variable que influye en la estructura de trans- 
formación, la distribución de tensión y, posiblemente, el contenido de hi- 
drógeno de la soldadura, características que a su vez controlan la posibi- 
lidad de agrietamiento. Es, no obstante, uno de los métodos más impor- 
tantes de control disponibles para la soldadura con éxito de acero de 
aleación. 


7.1.2.5. Teorías de agrietamiento en frio. Hay un acuerdo general 
en que el agrietamiento en frío de soldaduras de acero de aleación se debe 
a los efectos combinados de tensión de contracción, endurecimiento debido 
a un rápido enfriamiento y la presencia de hidrógeno en los intersticios. 
Varios autores han propuesto que la combinación de tensión de contrac- 
ción de larga escala y las tensiones a corta escala debidas a la transfor- 
mación de austenita sean suficientes por sí mismas para originar agrieta- 
miento, con tal que la ductibilidad del material sea baja, como sería el 
caso de martensita cargada de hidrógeno. La reducción de resistencia de 
martensita de alto contenido de carbono por carga de hidrógeno es en 
realidad tal que las tensiones o esfuerzos residuales normalmente presentes 
en el metal de soldadura o en la zona límite de la soldadura serían su- 
ficientes para originar fractura. La naturaleza progresiva del agrietamiento 
es, desde luego, característica del mismo en hidrógeno con carga sólida- 
mente aplicada. 

Es probable que haya dos etapas en la formación de grietas: iniciación 
y propagación. La iniciación es el resultado de la fractura de placas de 
martensita, ya sea durante el enfriamiento de la zona de soldadura o du- 
rante la transformación isotérmica de austenita a la temperatura ambiente, 
y se debe a la acción de tensiones de transformación de corta escala sobre 
una estructura frágil. La consiguiente extensión de la grieta formada se 
debe luego a la acción combinada de hidrógeno y a esfuerzos a larga es- 
cala (de contracción). Este proceso tendría en cuenta satisfactoriamente 
la escala de tiempo de agrietamiento en frío y, además, muchas otras ca- 
racterísticas de este tipo de defecto. 


7.1.2.6. Pruebas de agrietamiento. Las pruebas más importantes uti- 
lizadas para la investigación del problema de agrietamiento en frío son 





la prueba de cordón sobre placa utilizada en la investigación de agrieta- 
miento en frío (bajo cordón) en el Batelle Memorial Institute, la prueba 
de fijación Lehigh y la de severidad térmica controlada (C.T.S.) desarro- 
llada por la British Welding Research Association. 

La prueba de cordón sobre placa se realiza de forma muy sencilla de- 
positando una pequeña cantidad de soldadura sobre la superficie de un 


Grietas bajo cordón 





Fic. 7,9.—Prueba de agrieta- 1 ] 
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Sección en planta 


bloque de la aleación a investigar. La muestra se corta luego longitudinal- 
mente hacia abajo del eje del cordón de soldadura, y la sección transversal 
de una de las mitades se fija y se prueba para grietas bajo cordón por el 
método de partícula magnética. 

El cordón de soldadura en la segunda mitad de la muestra se establece 
a ras de la superficie de placa y luego es examinado en la misma forma 
para grietas (grietas de borde) alrededor del borde del cordón (fig. 7.9). 
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Fic. 7.10.—Prueba de agrietamiento Lehigh. 


La prueba Lehigh simula condiciones en una soldadura a tope. Una 
placa de 12"x8" de espesor a probar se prepara con una ranura central 
en forma de doble U. Las ranuras se efectüan lateralmente a lo largo de 
los bordes de las piezas de prueba, determinando la profundidad de la 
ranura, la fijación (fig. 7.10). Se practica un cordón de soldadura en la raíz 








de la unión y la profundidad de la ranura necesaria para evitar el agrieta- 
miento queda determinada. Se registra alternativamente la longitud de 
porcentaje de grieta. | 

La prueba de severidad térmica controlada B.W.R.A. (C.T.S.) es la 
más desarrollada de las pruebas de agrietamiento. Una placa cuadrada del 
material es soldada en ángulo a lo largo de dos laterales opuestos a la placa 
de la base. Los restantes laterales se sueldan entonces con los electrodos 
a probar, siendo depositada la segunda soldadura inmediatamente después 
de la primera. El conjunto se deja que esté de pie durante un período de 
tiempo, después del cual las soldaduras se seccionan y se examinan las 
grietas que pudiera haber en ellas. La severidad de la prueba puede va- 
riarse alterando el espesor de las placas, el nivel de hidrógeno en las 
soldaduras de prueba y la composición del metal de soldadura (fig. 7.11). 
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Fic. 7.11.—Prueba de soldabilidad C.T.S. 


La escala de enfriamiento es designada por medio de un número de seve- 
ridad térmica (T.S.N.). T.S.N. 1 es la severidad térmica correspondiente 
al flujo de calor a lo largo de una simple placa de acero de 1/4” de es- 
pesor. El T.S.N. se obtiene en la soldadura a tope entre dos placas de 1/4, 
mientras que una unión de 1/4" en la que haya tres sendas de flujo de 
calor el número de severidad térmica es 3. El número T.S.N. es también 
aumentado en proporción al espesor de la placa, de modo que una pleza 
de prueba C.T.S. en placa de 1/2" tendría un T.S.N. 6. 

Las pruebas de agrietamiento son principalmente de valor para la com- 
paración de diversos materiales, para la susceptibilidad de agrietamiento 
y para investigar el mecanismo del mismo. La determinación de proce- 
dimientos de soldadura en trabajos de producción, en los que no se ha 
establecido por la experiencia, se basarían siempre en las pruebas de pro- 
cedimiento de taller (Capítulo XI). 
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7.2.2.7. Métodos prácticos de control de agrietamiento en frio. Los 
procedimientos prácticos para evitar el agrietamiento en cualquier ma- 
terial determinado incluyen: 


a) El uso de un proceso o electrodo de bajo contenido de hidrógeno. 
b) Ajuste de la escala de entrada de calor. 

c) Precalentamiento. 

d) Tratamiento térmico posterior a la soldadura. 

e) Uso de electrodos austeníticos. 


Los procesos de soldadura por fusión de bajo contenido de hidrógeno 
son la soldadura con gas de protección, por electroescoria, por arco su- 
mergido y la soldadura con electrodos de revestimiento básico. Obsér- 
vese que en el caso de soldadura con gas de protección, particular- 
mente el alambre debe quedar libre de grasa u otra contaminación y los 
electrodos de bajo contenido de hidrógeno deben mantenerse en una 
atmósfera seca o calentándolos hasta que se utilicen en realidad. 

La aplicación de precalentamiento, poscalentamiento y otros méto- 
dos de control varían según la clase de material al cual se aplican y se 
tratarán, por consiguiente, más adelante en la sección 7.2. El uso de elec- 
trodos austeníticos está limitado por su poco límite elástico y por el pe- 
ligro de rotura en el trabajo debido a expansión térmica diferencial del 
metal base y el metal de soldadura, y es practicada en un grado de dis- 
minución, 


7.1.2.8. Propiedades mecánicas. La dureza y la resistencia a la trac- 
ción del metal de soldadura en condición soldada aumenta a medida que 
se incrementa el contenido de aleación y el carbono. El metal de aporta- 
ción utilizado en soldadura de aceros de aleación distintos a los aceros de 
cohetería y los usados en la aviación de alta resistencia es normalmente 
bajo en contenido de carbono (por debajo de 0,15% y frecuentemente en 
la escala de 0,05-0,1095), y a este nivel el depósito de soldadura tiene 
ductilidad razonable en la condición depositada. El contenido de carbono 
del material forjado (nuevamente con la excepción de los aceros de aviación) 
se mantiene también a un bajo nivel para aplicaciones soldadas, lo cual re- 
duce al mínimo el grado de fragilidad en la zona afectada por el calor. El 
precalentamiento combinado en algunos casos con el uso de electrodos de 
bajo contenido de hidrógeno es suficiente para evitar agrietamiento en frío 
en estos aceros, excepto en secciones de mucho espesor. Las soldaduras a 
tope en tubo y placa que contengan más del 1% de cromo son, no obs- 
tante, tratadas normalmente térmicamente después de la soldadura. 

Los aceros de baja aleación se especifican normalmente como norma- 
lizados o normalizados y templados, y la resistencia de la soldadura por 
fusión, tanto en la condición soldada como tratada térmicamente, es por 
lo menos igual a la de la placa de base. Los aceros templados y reve- 
nidos, por otra parte, pueden necesitar templarse y revenirse después 





de la soldadura, con el fin de lograr propiedades óptimas en la unión. 
Estos aceros, que se utilizan en grado limitado en la fabricación soldada, 
requieren una consideración especial. 


72, (GRUPOS DE MATERIALES 


Los aceros aleados ferríticos utilizados en la construcción soldada 
se clasifican mejor con relación a su aplicación, ya que una composición 
determinada (salvo algunas excepciones) tiende a aplicarse únicamente en 
un campo particular. Las principales divisiones son: 


a) Aplicaciones estructurales. 

b) Aceros para la industria de energía (aceros resistentes al corri- 
miento). 

c) Aceros para la industria petroquímica (aceros resistentes a la co- 
rrosión). 

d) Aceros para uso de temperatura inferior a cero. 

e) Aceros para aviación y cohetes (misiles) (aceros de alta resistencia). 


7.2.1. Aceros estructurales 


El carbono-manganeso y diversos materiales de aleación baja con bajo 
contenido de carbono se utilizan en este campo. Los tipos de acero que 
pueden utilizarse se limitan por la necesidad (por razones de coste) de 
evitar precalentamiento siempre que sea posible, mientras que el trata- 
miento térmico posterior a la soldadura raramente se practica. En la 
medida que es posible se logra un control de escala de enfriamiento y se 
evita el agrietamiento en frío, especificando un tamaño mínimo de elec- 
trodo de soldadura para cada espesor de chapa y tipo de unión. En aquellas 
partes en que los límites de esta técnica están sobrepasados, se aplica pre- 
calentamiento sobre una zona sustancial alrededor de la unión, preferen- 
temente cerca de 10 veces el espesor de la chapa a ambos lados de la 
soldadura para la longitud total de la unión. La temperatura de preca- 
lentamiento es controlada por lápices indicadores de temperatura o (pre- 
ferentemente) por pirómetros de contacto. El alto límite elástico del me- 
tal de soldadura de acero al carbono es ventajoso en aplicaciones es- 
tructurales, y siempre que es factible se utilizan electrodos de acero al 
carbono para soldar aceros estructurales de aleación baja. Los detalles ne- 
cesarios de precalentamiento en función del espesor de placa, etc., se 
indican en la norma B.S. 2642. 


72.2, Aceros resistentes al corrimiento 


La principal aplicación de la fabricación soldada en acero resistente al 
deslizamiento en estaciones de energía es para cilindros de vapor y muchas 








conducciones de vapor. El acero 1% Cr 49% Mo es utilizado normalmente 
para tuberías de vapor hasta los 500 "C y el acero 4% Cr 1 95 Mo 1% V 
ó 21% Cr 1% Mo entre 500 *C, y acero austenítico al níquel-cromo por en- 
cima de 600 *C. El 195 de acero al molibdeno fue en cierta ocasión utiliza- 
do para fines de una temperatura inferior a esta escala, pero una seria 
rotura de esta línea de vapor de este material debido a la acción de grafito 
en la zona afectada por el calor de la soldadura ha reducido su uso para 
tuberías de vapor. Este acero está especificado para tuberías petroquí- 
micas y de refinerías, donde no ha habido registros de roturas debido a 
acción de grafito. 

El precalentamiento y el tratamiento térmico posterior a la soldadura 
de acero al cromo-molibdeno se especifica normalmente primero con el 
fin de evitar el agrietamiento y, en segundo lugar, para desarrollar ópti- 
mas propiedades de unión. El precalentamiento se produce generalmente 
a la escala de 150-250 *C, y el tratamiento térmico posterior a la soldadura 
es un recorrido subcrítico entre 600-750 *C, según el contenido de alean- 
tes, excepto para soldaduras por electroescoria, que son normalizadas de 
900°C hasta 925°C. El tratamiento térmico posterior a la soldadura es 
de tal forma, que desarrolla una óptima resistencia al corrimiento en la 
unión soldada. 


7.2.3. Aceros en la industria petroquimica 


Grandes cantidades de acero soldado de aleados ferríticos, la mayoría 
del tipo de cromo-molibdeno y molibdeno al ¿9%, se utilizan en las in- 
dustrias de petróleo y químicas para la resistencia al ataque corrosivo de 
hidrógeno o de azufre contenidos en los hidrocarbonos, mientras que los 
aceros de alta resistencia, junto con los grados del 19% Cr 195 Mo y 24196 
Cr 195 Mo, se utilizan tanto para estaciones de energía como para refi- 
nerías. 

El acero al molibdeno al 195 es mucho menos difícil de soldar que 
el acero al carbono, requiriéndose el tratamiento posterior a la soldadura 
y el precalentamiento solamente para secciones de espesor. Los electrodos 
de rutilo o revestimiento celulósico son normalmente satisfactorios para 
esta aleación. Los aceros al cromo-molibdeno requieren una técnica más 
elaborada. Los electrodos de bajo contenido de hidrógeno se utilizan (ex- 
cepto posiblemente para secciones finas en aceros al 1% Cr 3% Mo) y 
la unión es precalentada de 150°C hasta 250°C y sometida a recocido 
subcrítico después de la soldadura. Las aleaciones conteniendo 2-9% de 
cromo no se dejan normalmente enfriar inmediatamente después de la 
soldadura. Con preferencia, el precalentamiento se mantiene hasta que la 
unión recibe un recocido subcrítico, pero las tuberías y las placas in- 
feriores a 3/4" aproximadamente de espesor pueden ser sometidas a um 
tratamiento intermedio, o cuando la experiencia lo indique deben dejarse 
enfriar lentamente a la temperatura ambiente después de soldar. Los re- 
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ciplentes a presión de pared gruesa pueden necesitar una atenuación de 
tensiones intermedia después de que se haya completado media parte o 
un tercio de la soldadura. La atenuación de tensiones es a 650 "C y el re- 
cocido subcrítico a 650-750 *C, según el contenido de la aleación. 

El acero al 13% de Cr, que tiene una aplicación considerable en ban- 
dejas y revestimientos resistentes a la corrosión para torres de destilación 
en refinerías de petróleo, se suelda generalmente en forma de chapa fina 
o placa de revestimiento con electrodos al 25% Cr 20% Ni, y en estas 
condiciones no se necesita ningún precalentamiento o calentamiento pos- 
terior a la soldadura. La aleación generalmente especificada para estas 
aplicaciones contiene cerca de 0,2% de aluminio, lo cual reduce la ten- 
dencia al endurecimiento de la zona afectada por el calor. En los casos 
raros en que ha de unirse una placa de composición 13% Cr es prefe- 
rible un electrodo o varilla de aportación de 1395 Cr. Hay una tendencia a 
que la austenita quede retenida en la zona afectada por el calor a la 
temperatura de precalentamiento y las soldaduras son enfriadas a la tem- 
peratura ambiente antes de un recocido subcrítico a 750°C. Este trata- 
miento asegura que la transición y — «o ha terminado antes del tratamiento 
térmico final. 


7.2.4. Aceros para uso a baja temperatura 


Debido a la dificultad de hacer un depósito de soldadura sana en 
acero con más de 31% de níquel, las aleaciones de mayor contenido de 
éste se sueldan con otra base de níquel o metal de aportación austenítico al 
cromo-níquel 25% Cr 2095 Ni. Los electrodos de 2595 Cr 20% Ni son 
menos costosos que los de base de níquel, pero son de menor resistencia 
que el material base, y si se efectúan uniones con esta aleación son tratadas 
térmicamente en la escala de atenuación de tensiones, siendo frágiles debi- 
do a la migración de carbono al metal de soldadura austenítico. Las uniones 
efectuadas con electrodos a base de níquel no están sujetas a esta fra- 
gilidad. 

Para acero al 31% de níquel pueden utilizarse electrodos de igua- 
lación, pero hay alguna dificultad en encontrar las necesidades de prueba 
de impacto a —100*C y los electrodos austeníticos o al 2195 de níquel 
a veces demuestran ser más satisfactorios. El tratamiento térmico pos- 
terior a la soldadura no es esencial para aleaciones de níquel al 3 1-995; 
la mejora de resistencia al impacto y ductibilidad es marginal. Puede 
considerarse naturalmente deseable la atenuación de tensiones de las sec- 
ciones gruesas, en cuyo caso la temperatura de atenuación de tensiones es 
de 560°C a 600°C. La temperatura límite inferior es reducida por alea- 
ción con níquel, de modo que es importante no sobrepasar en 600*C la 
atenuación de tensiones. 
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7.2.5. Aceros de alta resistencia de baja aleación 


En las aplicaciones de cohetería y aviación los requisitos técnicos do- 
minantes para un acero es la alta resistencia a la tracción combinada con 
la debida ductilidad. La mayoría de los aceros utilizados en la industria 
de misiles para casos de cohetes y otras piezas son idénticos o similares a 
los aceros de tratamiento térmico de alta resistencia previamente utilizados 
en ingeniería general para construcción de maquinaria o matrices forja- 
das en caliente. Estas aleaciones tienen contenidos de carbono en la escala 
de 0,30% a 0,50%, y contienen dos o más de los elementos de aleación 
Cr, Ni, Mo, V. En la condición de temple y revenido alcanzan una 
resistencia a la tracción de 100 toneladas por pulgada cuadrada, o más. 

Debido a sus contenidos de aleación y de carbono, los aceros de baja 
aleación utilizados en la aviación son intrínsecamente sensibles al agrie- 
tamiento en frío en las uniones de soldadura por fusión. No obstante, las 
piezas a soldar son generalmente de forma de chapa fina, y las condiciones 
de fijación de enfriamiento son tales que reducen al mínimo la posibilidad 
de agrietamiento en frío. En la práctica, la chapa más fina de 1/8” no 
necesita precalentamiento. Cuando los espesores de 1/8” o mayores han 
de soldarse, el componente en conjunto es precalentado a una temperatu- 
ra entre M, y M,, y mantenido a esta temperatura durante un período 
entre 5 y 30 minutos después de la soldadura, hasta que toda la austenita 
se haya transformado. El acero al 595 de cromo también necesita un re- 
cocido subcrítico a 675°C antes de enfriarse a la temperatura ambiente. 
La estructura desarrollada de esta forma en la zona afectada por el calor 
es bainita o mezcla de bainita y martensita revenida, y el agrietamiento 
en frío no constituye un problema. En muchos casos las piezas fabricadas 
son normalizadas y revenidas después de soldar. 

El agrietamiento en caliente, por otra parte, presenta notables difi- 
cultades. El agrietamiento puede ser longitudinal en el metal de soldadura 
o pueden aparecer grietas cortas transversales en la zona afectada por 
el calor próxima a la soldadura (fig. 7.12). Como el contenido de carbono 
está generalmente muy por encima del límite crítico de 0,14% (ver Sec- 
ción 6.2.5), es necesario restringir los contenidos de azufre y fósforo a 
niveles raramente bajos, con el fin de evitar grietas en caliente. El control 
de la composición de alambre de aportación ayuda a mantener la pureza 
adecuada en el metal de soldadura, pero cuando se suelda metal de chapa 
hay una considerable dilución y, de esta forma, el comportamiento de la 
soldadura puede ser afectado por la composición del metal de aportación. 
Generalmente, el contenido combinado de azufre y fósforo, tanto del metal 
de base como del metal de soldadura, no debe sobrepasar de 0,025% 
si se ha de evitar el agrietamiento. Los límites preferibles (no siempre al- 
canzables) son azufre al 0,005% máx. y fósforo al 0,020% máx. 

Los electrodos de bajo contenido de hidrógeno han sido utilizados para 
soldar acero de alta resistencia, pero la soldadura por gas inerte con tungs- 
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Fic, 7.12.—Agrietamiento en caliente en la zona afectada por el calor de acero 
soldado de alta resistencia. (X 7,25; reducida en reproducción por 1/3”.) 


teno es el método más corrientemente aplicado, porque es especialmente 
apropiado para la unión de metal de chapa. La soldadura se realiza en 
condiciones de extrema limpieza, con especial atención al ajuste y a todos 
los detalles de la técnica. Los perfiles de soldadura se levantan suavemente 
con el fin de mantener las propiedades de fatiga de la unión. 
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CAPITULO VIII 


ACEROS DE ALTA ALEACION Y AUSTENITICOS 


8.1. EXTENSIÓN 


Los aceros austeníticos considerados en este capítulo son los auste- 
níticos resistentes a la corrosión de cromo-níquel” de 18%, cromo 8% ní 
quel y “aceros resistentes a la formación de escamas y al cotibintetito" 
hasta un 1595 de cromo y 35% de níquel. Los aceros de alta aleación se 
clasifican, arbitrariamente, como los que contienen más del 20% de ele- 
mentos de aleación, pero que pueden ser templados por tratamiento tér- 
mico. Estas aleaciones pueden ser soldadas por cualquiera de los procesos 
más importantes, pero se prestará principal consideración a los problemas 
que surjan en la soldadura por fusión, especialmente la soldadura por 
electrodo revestido, la soldadura por arco en gas inerte con tungsteno y la 
soldadura metálica con gas inerte. 


8.2. METALURGIA DEL METAL DE SOLDADURA Y DE LA ZONA 
AFECTADA POR EL CALOR 


Los problemas más importantes que surgen en la soldadura de acero 
de alta aleación son los relativos al agrietamiento de la unión soldada y a 
la zona afectada por el calor de acero al cromo-níquel austenítico (espe- 
cialmente el tipo 18% de cromo 8% de níquel) y a la corrosión de las 
uniones soldadas con el mismo material. Las propiedades mecánicas de 
los depósitos de soldadura de acero de alta aleación no templable son en 
cierto modo mayores que las del material forjado equivalente y no crean 
problemas. 


8.2.4. Constitución de la aleación 


Las secciones del gráfico de constitución del ternario de cromo-níquel- 
hierro se reproducen en la fig. 8.1. En 189% de cromo las aleaciones que 
tienen menos del 5% de níquel aproximadamente, se solidifican como 
ferrita, y por encima del 11% aproximadamente de níquel se solidifican 
como austenita. Independientemente de la fase solidus, el rango de soli- 
dificación es pequeño. 








Al enfriar acero al 18% de cromo y 8% de níquel del solidus, 
parte o toda la ferrita se transforma en austenita. La transformación de 
baja temperatura y—« no ocurre necesariamente al enfriarse a la tempe- 
ratura ambiente, de modo que la estructura de acero al 18% Cr 8% Ni 
consiste típicamente en austenita metastable (retenida), a veces con una 
pequeña ferrita delta. El aumento del contenido de níquel tiene la pro- 
piedad de reducir la temperatura de transformación de la austenita, mien- 
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Fic. 8.1.—Secciones del esquema de constitución ternaria Cr Ni Fe, (E. C. BAIN 
y R. H. AsBORN, Cortesía de la American Society for Metals.) 


tras que la presencia de cromo hace la transformación lenta. De esta 
forma la estabilidad de la austenita aumenta por elevación del contenido 
de níquel. Con bajo contenido de níquel (cerca del 4%, por ejemplo) se 
puede obtener una transformación de martensita enfriando a temperatu- 
ra inferior a cero, y. estas composiciones se utilizan para acero endureci- 
ble de alta aleación en construcciones de máquinas y aviones. Cuando el 
contenido de níquel es superior a 6% aproximadamente, la transforma- 
ción puede lograrse solamente por tratamiento en frío del acero y en el 
acero recocido al 18% Cr 8% Ni la austenita sigue sin transformarse 
hasta alcanzar la temperatura más baja. 

La estructura real obtenida en metal de soldadura de acero austení- 
tico al cromo-níquel varía con la composición y la escala de enfriamiento. 
Para la soldadura manual con electrodos revestidos las diferencias en la 
escala de enfriamiento pueden ignorarse en este caso, de modo que la 
constitución dependa principalmente de la composición. Los diversos ele- 
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mentos de aleación utilizados pueden clasificarse como formadores de 
austenita o de ferrita, según su equilibrio, y si la estructura es más o 
menos austenítica. El cromo, molibdeno, silicio, niobio y aluminio son los 
elementos comunes formadores de ferrita, mientras que el níquel, carbono, 
nitrógeno y manganeso favorecen la formación de austenita. Los efectos 
combinados de los formadores de ferrita y de austenita en la constitución 
del metal de soldadura se resumen en la fig. 8.2, que se debe a Schaeffler. 
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Fic, 8.2.—Constitución o esquema Schaeffler para metal de soldadura de acero 
inoxidable. (Brit. Welding J., 1960, 7, 27.) 


Este diagrama, que parece ser correcto hasta un contenido de +4% de 
ferrita sujeto a variaciones en la escala de enfriamiento, ha sido utilizado 
ampliamente como simple método de predecir la constitución del metal 
de soldadura. La constitución del material forjado sigue una tendencia si- 
milar, pero tiende a contener menos ferrita para cualquier composición 
determinada. El contenido real de ferrita (cuyo control es importante 
para evitar el agrietamiento en caliente) puede medirse por medio de una 
balanza magnética o por un calibre magnético de lectura directa. 


8.2.2. Precipitación de carburo 


La solubilidad de carbono en acero austenítico al 18%, Cr 8%, Ni dis- 
minuye a medida que se reduce la temperatura del punto de fusión, y, si 
el contenido de carbono sobrepasa 0,0395, los carburos pueden precipi- 








tarso durante el enfriamiento. La | 








orecipitación tiene lugar entre las tem- 
peraturas de 425°C y 800°C. Es más rápida a 650°C aproximadamente, 
y se produce de preferencia en los límites de grano, dentro de la fase de 
ferrita (si está presente) o a lo largo de planos de corrimiento en material 
tratado en frío (fig. 8.3). El carburo formado es generalmente carburo de 
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FIG. 8.3.—Precipitación de carburo intergranular en acero inoxidable austenítico 
al cromo-níquel. (X 600.) 


cromo CrsC; y puede disolverse nuevamente por calentamiento entre 
1.000 y 1.100*C durante un corto período. En temple en agua o para sec- 
ciones finas, un rápido enfriamiento en aire retendrá los carburos en la 
solución, con tal que el contenido de carbono (para acero de 18/8) no 
sobrepase de 0,12%. 

En la soldadura por fusión o soldadura fuerte de acero austenítico al 
18% Cr 8% Ni, hay una zona de la parte afectada por el calor que se ca- 
lienta dentro de la escala de temperatura de precipitación del carburo y en 
la cual se producirá precipitación de carburo intergranular. Esta precipita- 
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ción perjudica la resistencia a la corrosión (ver Sección 8.3.1) y se utilizan 
diversos métodos para evitarlo. El método más corriente consiste en aña- 
dir al acero, niobio o titanio, los cuales tienen mayor afinidad para el 
carbono que el cromo y forman carburos que no llegan a la solución a 
la temperatura de trabajo normal en caliente y de recocido del acero. Así, 
el porcentaje de carbono en la solución en un acero portador de niobio 
o titanio es generalmente muy bajo, y cuando se recalienta dentro de 
la escala de temperatura de precipitación no resulta precipitado el car- 
buro de cromo. Los aceros 18/8 de niobio y titanio estabilizado son resis- 
tentes a la corrosión intergranular en la zona afectada por el calor de 
soldaduras, excepto en circunstancias especiales que se tratarán más ade- 
lante. 

Un método alternativo de evitar la precipitación de carburo es reducir 
el contenido de carbono del acero a una escala pequeña, idealmente infe- 
rior a 0,03%. Este acero de extra bajo contenido en carbono no está su- 
jeto a la precipitación de carburo durante la soldadura y se utiliza en 
un grado creciente. 

Los electrodos y la varilla de aportación para soldar aceros austeníticos 
estabilizados deben estar también estabilizados, ya que en las soldaduras 
de cordón múltiple el metal de soldadura es calentado dentro de la escala 
de precipitación por los consiguientes cordones. En la soldadura de elec- 
trodo recubierto y en otros procesos donde hay traslado de metal a través 
del arco, no puede utilizarse el titanio como elemento estabilizador, ya 
que una proporción muy elevada se pierde por oxidación. Por otra parte, 
el niobio se traslada satisfactoriamente y es empleado invariablemente 
para estabilizar electrodos revestidos y alambre para soldadura metálica 
con gas inerte y de arco sumergido. Las pérdidas de oxidación en solda- 
dura por gas inerte con tungsteno y oxiacetileno son pequeñas, y para estos 
procesos puede aplicarse alambre de aportación estabilizado de titanio. 
Para acero de extra bajo contenido en carbono se utiliza también un 
electrodo de extra bajo contenido en carbono o estabilizado. 

Se puede eliminar el efecto dañino de precipitación intergranular por 
tratamiento térmico de la unión soldada. Se han utilizado dos tratamientos 
alternativos: tratamiento de solución de carburo, que requiere un calen- 
tamiento a 1.000?C y 1.100?C durante un corto período, seguido de un 
rápido enfriamiento o un calentamiento a 800°C durante un largo período 
(10-20 horas) que completa el proceso de precipitación y hace que el 
precipitado sea inofensivo. La segunda de estas dos alternativas es mucho 
menos corrientemente especificada que la primera. En ambos casos es 
preciso calentar el componente en su totalidad, ya que la atenuación local 
de tensión desarrolla una zona de precipitación de carburo precisamente 
fuera de la banda calentada. Generalmente, es más practicable y económi- 
co utilizar un acero de extra bajo contenido en carbono o estabilizado que 
aplicar tratamiento térmico posterior a la soldadura a un acero sin es- 
tabilizar. 

La estabilización con niobio y titanio no es completamente efectiva en 





condiciones severamente corrosivas, Si un acero estabilizado es calentado 
a unà temperatura muy elevada (1.100 "C y superior para aceros portadores 
de Ti y 1.300"C y superior para acero portador de niobio), algo de car- 
buro de titanio o niobio entra en la solución, Si ésta se enfría lentamente, 
se encuentra, por consigulente, o se mantiene dentro de la escala de pre- 
cipitación del carburo, un acero tratado de esta forma sufrirá precipitación 
intergranular de carburo de cromo. Ahora el metal de aportación próximo 
al límite de fusión de la soldadura es calentado a través de la escala de 
temperatura en la cual se disuelven los carburos de titanio o niobio, 
mientras que los consiguientes cordones de soldaduras pueden calentar 
toda o parte de la misma zona en la escala de precipitación de carburo. De 
aquí que pueda haber una precipitación moderada de carburo de cromo 
intergranular próxima al límite de soldadura, incluso en aceros estabili- 
zados, y esto puede ser perjudicial si la unión queda expuesta al ataque 
(por ejemplo) de un ácido de mineral caliente. El grado de precipitación 
y, por consiguiente, el riesgo de corrosión, disminuye al reducir el conte- 
nido de carbono del acero. 

Los aceros austeníticos son intrínsecamente duros y en particular no 
se rompen en forma frágil cuando están sometidos a tensiones a tempe- 
ratura inferior a cero. Como no se templan al enfriarse a la temperatura 
ambiente, el agrietamiento en frío de Ja soldadura o zona afectada por el 
calor no constituye un problema con acero austenítico. Pueden, sin em- 
bargo, sufrir un agrietamiento en caliente durante la soldadura, tanto en 
la unión soldada como en la zona afectada por el calor, y pueden también 
(en circunstancias especiales) estar sujetos a agrietamiento en el trabajo. 
Hay también numerosos tipos de roturas por corrosión, a las cuales pue- 
den estar sujetas las uniones soldadas por fusión en acero inoxidable aus- 
tenítico. 





8.23. Agrietamiento en caliente del depósito de soldadura 


Los factores que influyen en el agrietamiento en caliente de soldaduras 
son sustancialmente los mismos que para los demás aceros, especialmente 
la estructura y el contenido de impurezas. El metal de soldadura que se 
solidifica como ferrita es inherentemente mucho menos susceptible de 
agrietarse que el que se solidifica como austenita. Las estructuras mezcla- 
das que contienen más del 3%, de ferrita a la temperatura ambiente (el 
contenido de ferrita correspondiente a la solidificación es probablemente 
en Cierto modo mayor) tienen en la práctica resistencia adecuada al agrie- 
tamiento en caliente, pero en su totalidad el metal de soldadura austeni- 
tico es muy sensible a las grietas. Se formulan depósitos de soldadura 
tipo 18% Cr 895 Ni para contener algo de ferrita, pero los metales de 
soldadura resistentes al calor de 25% Cr 20% Ni y 15% Cr 35%, Ni son 
completamente austeníticos. El agrietamiento puede tomar la forma de 
microfisuración intergranular, que puede detectarse en microsecciones o 
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por su efecto de reducción de ductilidad y resistencia a la tracción. Al- 
ternativamente, puede presentarse como fisuras gruesas intergranulares, 
que si no están visibles pueden encontrarse por inspección de penetración 
de tinte (ver Sección 11.7.3). 

' Los efectos combinados de azufre y manganeso son similares a los 
de aceros de baja aleación y al carbono; la relación de manganeso y azu- 
fre debe sobrepasar un cierto valor (cerca de 35 en el caso de acero 
austenítico) para evitar agrietamiento. No obstante, los aceros austeni- 
ticos libres de mecanizar, que contienen cantidades sustanciales (0,25 a 
0,50% de azufre) pueden soldarse satisfactoriamente sin agrietamiento, 
estando presentes los sulfuros en la forma de glóbulos en lugar de pelícu- 
las. Normalmente, el azufre en el nücleo o alma del electrodo se restringe 
hasta 0,02% máximo, preferentemente 0,0195, teniendo en cuenta que la 
dilución del metal de aportación y la contaminación del revestimiento 
pueden aumentar el contenido final de azufre del depósito. 

El fósforo tiene un efecto similar al azufre y promueve activamente el 
agrietamiento cuando más del 0,025 aproximadamente está presente en 
metal de soldadura completamente austenítico. El contenido de fósforo del 
material de soldadura debe ser severamente restringido si ha de evitarse 
la fisuración de las soldaduras totalmente austeníticas. 

El silicio y el carbono afectan el agrietamiento, pero son principalmen- 
te significativos con relación a las composiciones resistentes al calor, que 
normalmente contienen cantidades sustanciales de ambos elementos. El 
aumento de contenido de silicio promueve agrietamiento, mientras que el 
aumento de contenido de carbono reduce la sensibilidad al agrietamiento. 
El efecto combinado de estos dos elementos sobre un depósito de solda- 
dura de 15% Cr 35% Ni con bajos contenidos de azufre y fósforo se 
indican en la fig. 8.4. El metal de soldadura de alto contenido de carbono 
tiene poca ductilidad debido a la presencia de cantidades sustanciales 
de carburo primario en la estructura, mientras que el metal de bajo con- 
tenido de carbono tiene poca ductilidad debido a microfisuración. Por 
consiguiente, hay una relación o proporción de carbono/silicio para una 
ductilidad óptima. La fisuración debida a silicio puede ser un serio 
problema en la soldadura de fundiciones resistentes al calor, en las que 
se añade silicio para promover una capacidad de fundición o, en el caso 
de aleación de forjados al 15% Cr 35% Ni 2% Si, en las que se añade 
silicio para mejorar la resistencia al desprendimiento de la capa de óxido. 
En ambos casos se utilizan materiales de soldadura de bajo contenido de 
silicio y se aplica la técnica de soldadura para reducir al mínimo la di- 
lución del metal de soldadura por el metal base. 

Aunque la adición de carbono es beneficioso en la reducción del riesgo 
de agrietamiento en caliente en soldaduras de 25% Cr 20% Ni, se reduce 
la ductilidad cuando se añade al metal de aportación, y puede originar 
una posterior fragilidad en el trabajo a temperatura elevada debido a la 
precipitación de carburos. 

El niobio es una adición común al metal tipo 18%, Cr 8% Ni, general- 
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mente en cantidades de 1% o menores. Forma un constituyente intergra- 
nular de baja fusión, que está fácilmente visible en microsecciones. Este 
constituyente promueve el agrietamiento en estructuras totalmente auste- 
níticas, pero no parece ser perjudicial cuando está presente la ferrita, 
como en el tipo normal de depósito de soldadura portadora de niobio al 
18% Cr 8% Ni. El circonio, que no se añade tan frecuentemente al acero 
austenítico, tiene un efecto similar. El cobre también incrementa la ten- 
dencia al agrietamiento. El molibdeno, por otra parte, tiende a hacer el 
depósito de soldadura más resistente al agrietamiento, y el metal de sol- 
dadura tipo 18% Cr 8% Ni y 3% Mo se utiliza a veces para soldar ma- 
teriales difíciles debido a esta propiedad. 


Silicio, % 


fisuras 


Compacto 





0,2 0,4 
Carbón, % 


Fic. 8.4 —Efecto del carbono y silicio sobre la microfisuración y ductilidad de 
metal de soldadura de 15% Cr 35% Ni. (D. RozeT, H. C. CAMPBELL y R. D. 


Tuomas, Welding J., 1948, 27, 484-s. Cortesía de la American Welding Soc.) 


En aceros al cromo-níquel austeníticos que contienen una proporción 
de ferrita, la transformación de ésta en fase sigma frágil puede producirse 
si el material es mantenido a temperaturas entre 600°C y 850°C du- 
rante largos períodos. El grado de fragilidad no es muy serio en el caso 
de los tipos de 18% Cr y 8% Ni que contengan menos del 10% de fe- 
rrita, pero los tipos de mayor contenido de ferrita de 18% Cr 8% Ni y los 
aceros que contienen mayores cantidades de cromo, por ejemplo 25% Cr 
20% Ni, pueden sufrir una pérdida sustancial de ductilidad cuando se 
calientan en la escala de temperatura formadora de fase sigma. 
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8.24. Agrietamiento en caliente en la zona afectada 
por el calor durante la soldadura 


Las grietas aparecen a veces en el metal base próximo al límite de 
soldadura inmediatamente después de ésta. Este tipo de defecto es mu- 
cho menos corriente que el agrietamiento del metal de soldadura y más 
molesto en condiciones de fijación severa o cuando se sueldan seccio- 
nes relativamente gruesas (superior a 3/4” aproximadamente) de ciertos 
grados de acero inoxidable, especialmente el tipo totalmente austenítico 
de 1895 Cr 1395 Ni 195 Nb. El agrietamiento es intergranular, y frecuente- 
mente empieza en la superficie de la placa inmediatamente adyacente al 
límite de soldadura y se propaga hacia dentro, ya sea en ángulo recto a 
la superficie o segün el perfil del límite de la soldadura. 
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Fic. 8.5.—Agrietamiento en caliente en la zona afectada por el calor de una 
soldadura de acero austenítico al cromo-níquel. Este tipo de agrietamiento se 
produce durante la soldadura. (X 200.) 


Diversas pruebas han sido efectuadas para valorar la susceptibilidad 
de un material al agrietamiento de la zona afectada por el calor, especial- 
mente pruebas que simulan el ciclo térmico de soldadura, y que miden 
la temperatura ya sea durante el calentamiento o enfriamiento de la mues- 
tra, a la cual la ductilidad disminuye hasta cero (la prueba de nil- 
ductilidad). Hay en general una correlación entre el rango de tempe- 
ratura subsolidus, por encima del cual la ductilidad es cero o pequeña, 
y hay tendencia al agrietamiento cuanto mayor es la escala de ductilidad 
nula, tanto mayor es la tendencia al agrietamiento adyacente a la solda- 
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dura, Las indicaciones de este tipo de prueba son que el niobio, circonio 
y boro son elementos de adición perjudiciales. 

El mecanismo de este tipo de agrietamiento no se comprende bien. El 
agrietamiento empieza en zonas de alta temperatura, donde hay una evi- 
dencia micrográfica de la licuación de los constituyentes de baja fusión 
(fig. 8.6), pero pueden propagarse a través de las zonas de temperatura 
sustancialmente inferior, donde no hay licuación. Tampoco puede la evi- 
dencia directa de los constituyentes de fusión encontrarse a lo largo de 
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Foto B.W.R.A. 
Fic. 8.6.—Licuefación de componentes de baja fusión en un acero inoxidable 


austenítico portador de niobio después de tratamiento a altas temperaturas. 
(x 350.) 


los límites de agrietamiento. No obstante, la correlación entre la escala 
de ductilidad nula y la tendencia al agrietamiento sugiere que esté im- 
plícito un mecanismo de licuación o segregación de límite de grano. 


8.2.5. Agrietamiento de la zona afectada por el calor durante 
el tratamiento térmico y durante el trabajo 


Mientras que es susceptible de agrietamiento la zona afectada por el 
calor durante la soldadura por fusión, el acero de tipo 18% Cr 13% Ni 1% 
Nb puede también agrietarse la zona adyacente a la soldadura durante el 
tratamiento térmico posterior a la soldadura y durante el trabajo a tem- 
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peraturas elevadas, En sentido general, este comportamiento ha sido in- 
dicado por soldaduras en material grueso (superior a 3/4”), y cuando la 
temperatura de eliminación de tensiones ha sobrepasado los 500 *C. La pre- 
sencia de entalladuras producidas por corte inferior u otros defectos próxi- 
mos al límite de soldadura aumenta el riesgo de agrietamiento. Las grietas 
son intergranulares y corren a través del metal de aportación próximo al 
límite de soldadura (fig. 8.7). 
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FiG. 8.7.—Agrietamiento de la zona afectada por el calor de un acero austeni- 
tico estabilizado por niobio; este tipo de agrietamiento se produce durante el 


trabajo a alta temperatura o durante la eliminación de tensiones. (X 50; reducida 
en reproducicón por 1/3”.) 


Un método utilizado para investigar el agrietamiento de la zona afec- 
tada por el calor de este tipo es soldar un tubo corto en un bloque só- 
lido de acero austenítico (fig. 8.8) y luego determinar el tiempo a que 
deben ser calentadas las muestras a diversas temperaturas, con el fin de 
producir el agrietamiento. Utilizando esta técnica se ha demostrado el 
lapso de tiempo antes de que el ataque de agrietamiento disminuya, a 
medida que aumenta la temperatura a que se mantiene la unión, y la 
precipitación de carburo y fragilidad en la zona afectada por el calor 
sigue la misma tendencia (fig. 8.9). 

La susceptibilidad al agrietamiento está en función de la composición 
del electrodo y la composición del metal base. Cuanto más elevada es 
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Fic. 8.8.—Pieza de prueba utilizada por la British Welding Research Associa- 

tion para determinar la susceptibilidad de aceros austeníticos al cromo-níquel sol- 

dados al agrietamiento durante el trabajo o atenuación de tensiones, (R. N. Youw- 
GER, J. C. BORLAND y R. G. BAKER, Brit. Welding J., 1961, 8, 576.) 
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Fic. 8.9.—Relación entre la temperatura y tiempo para precipitación de carburo 

y fragilidad en la zona afectada por el calor de soldaduras en aceros auteniticos 

al cromo-níquel distintos al tipo de 16% Cr 10% Ni 2% Mo. (R. G. BAKER y 
R. N. YOUNGER, Brit. Welding J., 1961, 8, 579.) 
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la resistencia al calor del electrodo, tanto mayor es la probabilidad de 
agrietamiento. De los materiales de aportación generalmente disponibles 
del tipo 18% Cr 8% Ni, el más sensible al agrietamiento es el grado de 
niobio estabilizado, seguido de los tipos de titanio estabilizado y sin es- 
tabilizar. El grado portador de molibdeno de 18% Cr 10% Ni 21% Mo 
tiene poca tendencia (en caso de que exista) a agrietarse en la zona afec- 
tada por el calor. Hay una correlación directa entre este comportamiento 
y la microestructura de la zona afectada por el calor próxima al límite 
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Fic. 8.10.—Precipitación de carburo intragranular inducida por tensiones en la 

zona afectada por el calor de un acero inoxidable austenítico estabilizado por 

niobio después de mantener durante 100 hr a 750°C. (X 30.000; reducida en re- 
producción por 1/3".) 


de soldadura. En el caso de acero portador de niobio se observa que, ade- 
más de carburos intergranulares, esta zona contiene una fina precipita- 
ción de carburo de niobio dentro de los granos (precipitación intragranu- 
lar; fig. 8.10). Este precipitado intragranular es el resultado de la com- 
binación del esfuerzo de contracción con el calentamiento en la escala 
de temperatura de precipitación del carburo. Tiene la propiedad de endu- 
recer el grano correspondiente a las zonas límites de grano, de modo que 
cualquier tensión debida a esfuerzo externo o interno debe producirse de 
preferencia en la zona límite de grano. La rigidez de éste, junto con una 
debilidad inherente en su límite, es la causa más probable de agrietamien- 
to de la zona afectada por el calor de soldaduras de acero austenítico al 
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cromo-níquel en servicio. El precipitado intragranular está ausente de la 
zona afectada por el calor de soldaduras en acero portador de molibdeno 
(fig. 8.11) y, en la práctica, este tipo de soldadura se especifica normal- 
mente para las condiciones más severas de trabajo a temperatura elevada, 


es decir, una tubería soldada o placa de espesor superior a 3/4”, que 
funciona a temperaturas que exceden de 475°C aproximadamente. Un 
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FIG. 8.11.—Zona afectada por el calor de molibd 
" 1 C eno portado de acer Í- 
tico al cromo-níquel después de 100 hr a 750 °C, mostrando uris beni E 


carburo intergranular, pero no intragranular. Comparar con 8.10. (x 30.000: 
reducida en reproducción por 1/3".) ; 


recocido posterior a la soldadura o una atenuación de tensión a 1.050 ° 
se emplea también en estos casos, tanto para acero portador de molibdeno 
como para otros tipos. El metal se calienta hasta alcanzar la temperatura 


de recocido lo más rápidamente posible para reducir al mínimo el riesgo 
de agrietamiento. 


8.3. CORROSIÓN 


Los problemas de corrosión específicamente asociados con las uniones 
soldadas se tratan a continuación. 
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8.3.1. Corrosión intergranular 


Si un acero del tipo 18% Cr 8% Ni que contenga 0,1% aproximada- 
mente de carbono o más, es soldado con soldadura fuerte o corriente y 
luego expuesto a ciertas soluciones corrosivas, la corrosión intergranular 
tendrá lugar en la zona de precipitación de carburo, que discurre paralela 
a la soldadura (fig. 8.12). La severidad de este tipo de ataque, que se co- 
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Fic. 8.12.—Corrosión intergranular en la zona afectada por el calor de una sol- 
dadura en acero austenítico al cromo-níquel sin estabilizar. 


noce como corrosión intercristalina, aumenta con el contenido de car- 
bono y con la corrosividad del ambiente. Los aceros que contienen 
0,08% de carbono y menos pueden sufrir un ataque de corrosión inter- 
cristalina en las secciones de espesor, pero no cuando el espesor es de 
1/8", o menor. Los aceros que contienen un 0,03% de carbono o menos, 
y los estabilizados por la adición de titanio o niobio, son inmunes al de- 
caimiento de soldaduras en todos los espesores. La susceptibilidad de un 
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acero a la corrosión intergranular es generalmente probada por calenta- 
miento de una muestra a 650°C durante media hora, y luego, sumer- 
giéndola en un sulfato de cobre acidificado hirviendo durante 48 horas. 
La muestra se considera que ha pasado la prueba si puede, por consi- 
guiente, doblarse a 180°. Alternativamente, puede probarse en ácido ní- 
trico hirviendo de 65% y la pérdida de peso determinarse; la pérdida 


equivalente de espesor no debe sobrepasar una escala de 0,02 pulgadas 
anuales. 


E 





FIG. 8.13.—Corrosión intergranular próxima a la zona de fusión de una soldadura 
en acero inoxidable austenítico: ataque de línea de cuchillo. (x 50.) 


La adición de titanio en cantidades que sobrepasen en cuatro veces el 
contenido de carbono, o niobio en cantidades que sobrepasen en diez veces 
el contenido de carbono, inhibe la precipitación de carburo en la zona de 
corrosión intercristalina, pero permite alguna precipitación intergranular 
próxima a la zona de fusión (ver Sección 8.3.2). La consiguiente expo- 
sición a los ácidos de minerales fuertes en caliente puede producir co- 
rrosión a lo largo de la zona adyacente al límite de soldadura (fig. 8.13). 
Esta corrosión se conoce como ataque en línea de cuchillo. Para cualquier 





contenido de carbono determinado, el acero de niobio estabilizado es más 
resistente al ataque de línea de cuchillo que el tipo de titanio estabilizado, 
debido a la temperatura de solución más elevada del carburo de niobio. El 
riesgo de este tipo de corrosión puede ser muy reducido, limitando el 
contenido de carbono del acero de titanio estabilizado hasta un máximo 
de 0,06%. Los aceros que contienen menos del 0,03% de C no están 
sujetos al ataque de línea de cuchillo. 

El grado portador de molibdeno, con un máximo de 0,08% de car- 
bono, sufre una corrosión intercristalina sólo en condiciones severas, por 
ejemplo, cuando se sumerge en ácido acético caliente conteniendo cloru- 
ros. Para estos ambientes se utiliza la variedad de extra bajo contenido 
de carbono o se añade niobio o titanio en cantidades suficientes para 
estabilizar el carbono. 

Existen varias teorías relativas al mecanismo de ataque intergranular. 
El punto de vista más extendido es que la precipitación de carburo de 
cromo en el límite de grano agota la zona adyacente de cromo y ésta 
luego resulta anódica con relación a la masa del metal y es preferente- 
mente atacada en medios corrosivos. Alternativamente, se ha sugerido 
que el precipitado sea coherente y que las tensiones de coherencia esta- 
blecidas hagan la zona de límite de grano anódica y sensible al ataque 
preferencial. Cualquiera que sea éste, el calentamiento del extremo supe- 
rior de la escala de precipitación del carburo (800 *C) reduce mucho el 
riesgo de ataque. Según la primera teoría, esto se debe a la difusión de 
cromo en la zona agotada y su consiguiente término de los focos de 
ánodo, y, según la segunda, al desarrollo de un precipitado incoherente a 
envejecimiento. 

Hay muchas condiciones no corrosivas o suavemente corrosivas en las 
cuales la estabilización de acero inoxidable austenítico no es necesaria, 
por ejemplo, a temperatura inferior a cero y en aplicaciones decorativas 
y en las que, por razones de coste, es preferible material sin estabilizar. 
Estos aceros tienen contenidos de carbono según las normas B.S. 970 
hasta 0,15%, pero en la práctica están más limitados a 0,08% como má- 
ximo. El electrodo y la varilla de aportación deben, en cualquier caso, pro- 
ducir un depósito de soldadura que no contenga más de 0,08% de carbono. 


8.3.2. Agrietamiento por corrosión bajo tensión 


Cuando los aceros austeníticos al cromo-níquel son sometidos a ten- 
siones en un ambiente corrosivo conteniendo cloruros, puede producirse 
agrietamiento por corrosión bajo tensión. Este agrietamiento es típicamente 
transgranular y ramificado (fig. 8.14). La penetración puede producirse en 
unos segundos cuando el metal de chapa es expuesto a los cloruros con- 
centrados en caliente, pero a temperaturas más bajas y concentraciones de 
cloruro inferiores puede durar la penetración muchas horas. El incremento 
del contenido de níquel aumenta ligeramente la resistencia de un acero a 
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este tipo de ataque, mientras que en el extremo opuesto los aceros al cromo | 


ferríticos o sustancialmente ferríticos no son susceptibles a la corrosión 
por tensiones. La tensión de entrada por debajo de la cual tendrá lugar 
este ataque no está bien definida y debe suponerse que es baja; la tensión 
residual desarrollada por la soldadura, incluso en chapa fina, es suficiente 
para originar agrietamiento si el ambiente corrosivo es severo. En la 
práctica, el agrietamiento por corrosión bajo tensiones de acero inoxidable 


Foto B.W.R.A. 


FIG. 8.14.—Agrietamiento por corrosión bajo tensiones en un acero inoxidable 
austenítico próximo a la soldadura. (X 100; reducida en reproducción por 1/3”.) 


austenítico es generalmente el resultado de contaminación de cloruro 
accidental de los fluidos a manipular. Si se puede lograr esta contamina- 
ción, hay un riesgo de agrietamiento por tensiones en la zona afectada 
por el calor de las soldaduras, y los únicos medios seguros de eliminar 
esta posibilidad es librar de tensión la unión soldada por calentamiento 
a 950-1.000”C durante un período corto. El tratamiento térmico local 


puede ser utilizado en el caso de aceros con contenido extra bajo de 
carbono o estabilizado. 


8.3.3. Corrosión preferente de las soldaduras 


En condiciones de corrosión activa un depósito de soldadura se co- 
rroerá generalmente más rápidamente que un acero austenítico forjado 
inoxidable de la misma composición. El ataque preferente de este tipo 
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puede evitarse mejorando la resistencia a la corrosión del electrodo o va- 
rilla de aportación. Por ejemplo, en el caso de acero inoxidable portador de 
molibdeno, la resistencia a la corrosión a ambientes distintos a los de 
ácido nítrico fuerte, aumenta a medida que se incrementa el contenido 
de molibdeno, de modo que puedan evitarse en este acero corrosiones de 
soldaduras preferentes soldando con un electrodo que tenga un mayor 
contenido de molibdeno que el del metal de aportación. | 


8.4. ACEROS AUSTENÍTICOS RESISTENTES AL CALOR Y A LA CORROSIÓN 


Con la excepción de las aleaciones de 18% Cr 13% Ni 1% Nb y 15% 
Cr 35% Ni, los aceros austeníticos resistentes al calor y a la corrosión se 
sueldan con varilla o electrodo de aportación de la misma composición que 
el metal de aportación. La composición de 18% Cr 13% Ni 1% Nb es 
totalmente austenítica, y el metal de soldadura, de composición similar, 
es muy sensible al agrietamiento en caliente para usos prácticos; para 
soldar este material se utiliza una aleación de relleno portadora de niobio 
de contenido menor de níquel o metal de soldadura de 16% Cr 10% Ni 
2% Mo. El de 15% Cr 35 % Ni es asimismo una composición sensible al 
agrietamiento, y esta aleación se suelda bien con un electrodo de alto 
contenido de níquel (como el de 80% Ni 20% Cr ó de 70% Ni 20% Cr 
3% Fe), o bien con una varilla de relleno de composición similar, pero 
debidamente equilibrada, para evitar el agrietamiento. 

Los electrodos y alambres de aportación de 25% Cr 20% Ni, aunque 
completamente austeníticos, no son tan sensibles a las grietas, y este tipo 
de electrodo se utiliza ampliamente para soldadura de aceros, tanto de 
25% como de 20% Ni, y también para muchas composiciones de meta- 
les diferentes. Está, no obstante, propenso a la microfisuración, que puede 
desarrollarse en grandes fisuras, y para aplicaciones críticas es esencial 
comprobar la solidez del depósito por prueba de penetración de tinte. 

Las escalas preferentes de las soldaduras no constituyen generalmente 
un problema, pero cuando se utilizan electrodos revestidos para aceros re- 
sistentes al calor expuesto a la llama, por ejemplo, en hornos, toda la 
escoria debe ser eliminada de la superficie de la soldadura, ya que de 
otro modo se puede producir corrosión por escoria líquida. 


8.5. ACEROS TEMPLABLES DE ALTA ALEACIÓN 


Numerosos aceros al cromo-níquel han sido desarrollados con combi- 
nación de resistencia a la corrosión con otras propiedades de los aceros 
inoxidables austeníticos con capacidad de temple alta o moderada. Estos 
materiales se utilizan para piezas de máquinas que necesitan ser resis- 
tentes a la corrosión o no-magnéticas y para recipientes de cohetes. In- 
cluido en este grupo figura el acero al 18% de níquel, que aunque no es 








inoxidable tiene muchas de 
dables templables, 
Los aceros templables de alta aleación pueden dividirse en tres grupos: 


"s 


i 
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las características del grupo de aceros inoxi- 


d) Temple por envejecimiento maraging (18% Ni y 17-4PH), de sim- 
ple tratamiento martensítico. 


b) Temple por envejecimiento (17-7PH y FV520), de doble trata- 
miento austenítico/martensítico. 


c) Temple por envejecimiento austenítico (17-10P). 


Los aceros del grupo a) son templados por calentamiento primero 
dentro de la escala austenítica, cuyo tratamiento disuelve los elementos 
de temple por envejecimiento de titanio y aluminio. Al enfriar a la tem- 
peratura ambiente, tiene lugar una transformación de martensita; no 
Obstante, esta martensita tiene una dureza relativamente baja debido 
al alto contenido de aleación y al bajo contenido de carbono de los ace- 
ros. Un temple final es por tratamiento de precipitación a temperatura 
elevada, obteniéndose la mejor combinación de resistencia y ductilidad 
con acero al 1895 de níquel. 

Al soldar estos aceros en la condición de temple por envejecimiento 
se origina un ablandamiento en la zona afectada por el calor de la sol- 
dadura, pero las propiedades pueden restaurarse ampliamente (especial- 
mente en el caso del acero al 1895 Ni) por un tratamiento de envejeci- 
miento posterior a la soldadura. Debido al efecto de ablandamiento y a la 
ductilidad de la martensita, no hay tendencia a inducir agrietamien- 
to por hidrógeno en la zona afectada por el calor con este tipo de 
acero y no es preciso el precalentamiento. El tipo 17-4 PH, que contiene 
17% Cr, 4% Ni, 4% Cu y 0,3% Nb, puede no obstante sufrir agrietamiento 
à lo largo del límite de soldadura durante el temple cuando la fijación es 
severa, y en estas condiciones es mejor soldar en la condición de enve- 
jecimiento excesivo y tratamiento térmico completo después de la solda- 
dura. Las fundiciones 17-4 PH son fisuradas en caliente (es decir, frágiles 
a temperatura elevada) y fisuran en la zona afectada por el calor si el 
contenido de cobre es demasiado alto; un 3% de cobre máximo es pre- 
ciso para soldar. 

El segundo grupo de aceros es sustancialmente austenítico después de 
un tratamiento de solución a 1.050°C y enfriamiento a la temperatura 
ambiente. Una pequeña cantidad de ferrita delta aparece normalmente y, 
a veces, algo de martensita, pero la ductilidad es elevada para que se 
puedan llevar a cabo las operaciones de conformado y prensado. El consi- 
guiente calentamiento “condiciona” la matriz austenítica, de modo que al 
enfriarse y alcanzar al ambiente o a temperatura inferior a cero se trans- 
forma en martensita. Hay dos tratamientos generalmente utilizados de 
transformación: el primero es calentar a 750°C durante 90 minutos, en- 
friar por aire a 20°C y mantener durante 30 minutos; el segundo precisa 
un calentamiento similar a 750°C o alternativamente un calentamiento 
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de corta duración a 950 *C, seguido de enfriamiento a —75"C y mantener 
durante 8 horas para completar la transformación de martensita, El en- 
vejecimiento se produce en la escala de temperatura de ari PA A 

En este grupo, el tipo de acero de 17-7 PH (17% Cr, 7% Ni 1,2% Al) 
se suelda generalmente en forma de chapa utilizando el proceso de gas 
inerte con tungsteno y c. c. No está sujeto a agrietamiento, ya sea en 
la unión soldada o en la zona afectada por el calor. La porosidad fue 
hallada a lo largo del límite de soldadura en soldaduras por gas inerte 
con tungsteno efectuadas a base de coladas de comienzo de producción 
de aleación de 17-7 PH. Este defecto fue originado por descomposición 
de los nitruros que se originaban en el metal base, siendo atrapadas 
las burbujas de nitrógeno producidas por descomposición en la zona lí- 
mite de soldadura rápidamente solidificada. Se observó que la adición 
de un pequeño porcentaje de titanio al material base sionem ni- 
truros y eliminaba esta porosidad. Se pueden lograr diversas combinacio- 
nes de soldadura con tratamiento térmico, pero para obtener de un 95 a 
un 100% de eficiencia en la unión, es preciso soldar con el material base 
en condición de tratamiento de la solución y, por consiguiente, llevar a 
cabo uno de los tratamientos de envejecimiento y transformación. 

El tipo 17-10 P es un acero al cromo-níquel totalmente austenítico que 
contiene fósforo y se templa a un grado moderado debido a precipitación 
de fosfuro y carburo cuando se calienta a 700 °C. Esta aleación pa 
siempre que se precise una combinación de propiedades vido aii 
y capacidad de temple. El acero austenitico con alto conteni o de = . 
es extremadamente reducido en caliente, de modo que es imposi ea 
soldadura por fusión con una aleación igualadora de aportación. El meta es 
soldadura libre de grietas puede obtenerse utilizando per des i- 
dos que faciliten un depósito de 29% de cromo 9% de m stos à 
pósitos son parcialmente ferríticos y no son templables, de modo e : 
se obtienen todas las propiedades mecánicas en las uniones adii e- 
más, puede producirse agrietamiento en caliente en la zona ipe : ex 
el calor, por lo que la soldadura de fusión de esta aleación es. : ^ si : 
soldadura a tope por chispa, por otra parte, facilita uniones sat ac gir ; 

Ninguno de los aceros de alta aleación templables Gans en esta 
sección requiere ningün precalentamiento previo antes de soldar. 
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CAPITULO 1X 


METALES NO FERREOS 


9.]. EL ALUMINIO Y SUS ALEACIONES 
9.1.1. Procesos y materiales 


El primer obstáculo a vencer en la soldadura por fusión de aluminio 
es el de una película refractaria de óxido, que tiende a evitar que los 
bordes de soldadura y el metal de aportación fluyan entre sí suavemente. 
En la soldadura por oxi-gas y con electrodo revestido el óxido se elimina 
por medio de un fundente que consiste en una mezcla de cloruros y 
fluoruros de los metales alcalinos. El desarrollo de fundentes apropiados 
hizo posible la soldadura por oxi-hidrógeno y por oxiacetileno del alumi- 
nio, y estos procesos (hasta un grado limitado), junto con la soldadura 
por arco metálico con electrodos revestidos, resultó ser el medio más 
importante de unir aluminio desde 1910 aproximadamente hasta después 
de la segunda guerra mundial. Entonces se observó que el óxido podía 
ser dispersado por la acción del arco cuando se soldaba con los procesos 
de recubrimiento por gas inerte, de modo que, primeramente la soldadura 
por gas inerte con tungsteno y, más tarde, la soldadura por gas inerte 
de metal, han resultado ser los métodos de fusión que más se utilizan. La 
película de óxido ha presentado también dificultades en la soldadura por 
resistencia, ya que puede originar una variación incontrolada de la re- 


sistencia de la superficie. Además, la elevada conductividad eléctrica 


del aluminio exige por consiguiente corrientes elevadas para lograr una 
buena soldadura por puntos. La soldadura por resistencia del aluminio 
es, por consiguiente, una técnica especializada que comprende los méto- 
dos normalizados de limpieza de superficie antes de soldar y el uso de 
máquinas de soldadura por resistencia de alta corriente. 

La soldadura por fusión en frío se utiliza en la unión de aluminio 
para determinadas aplicaciones especiales, especialmente el revestimien- 
to de cable. La mayoría de los métodos más recientemente desarrollados. 
tales como la soldadura ultrasónica, la soldadura por fricción, la soldadu- 
ra por explosivos y la soldadura por haz de electrones pueden aplicarse 
al aluminio y sus aleaciones. La soldadura a tope por chispa se utiliza 
para aplicaciones especiales. 

La soldadura por fusión se utiliza principalmente para el aluminio 
puro, las aleaciones no tratables aluminio-manganeso y aluminio-magnesio, 
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y la aleación tratable aluminio-magnesio-silicio, Las aleaciones de aluminio 
de mayor resistencia de los tipos de aluminio-cobre-magnesio, duraluminio 
y aluminio-magnesio-zinc que se especifican principalmente para estructu- 
ras de aviones, son difíciles de soldar por fusión de una forma efectiva. 
Estas aleaciones se unen normalmente por roblonado o remachado, aun- 
que algunos fabricantes emplean la soldadura por puntos como método de 
unión y la soldadura por fusión es aplicada a las aplicaciones de vehículos 
espaciales en ciertos casos. 

Los principales problemas en la soldadura de aluminio y sus alea- 
ciones son la eliminación de la película de óxido, la porosidad y el 
agrietamiento. Además, el ablandamiento de la zona afectada por el ca- 
lor tiene lugar en el caso de aleaciones templables de material que ya 
ha sido templado por laminado en frío. 


9.1.2. Eliminación de la pelicula de óxido 


Al principio se creyó que la acción del fundente en la soldadura de 
aluminio era disolver el óxido del aluminio. No obstante, investigacio- 
nes consiguientes han demostrado que la solubilidad de óxido de alumi- 
nio en mezclas de fundente generalmente usadas es pequeña y que los 
fundentes actúan principalmente por penetración entre el metal y el 
óxido y eliminando así la película de óxido. Los óxidos se disuelven 
luego parcialmente y en parte se dispersan en la capa de fundente. Un 
gran número de diferentes composiciones de fundente ha sido utilizado, 
pero el constituyente principal es generalmente cloruro sódico o potási- 
co. Los fluoruros alcalinos se añaden para incrementar la escala de eli- 
minación de óxido, y el cloruro de litio, para reducir el punto de fusión. 
Los revestimientos del electrodo son ampliamente similares en su com- 
posición al fundente de soldadura por gas, pero, generalmente, contienen 
algunas criolitas (ver tabla 9.1). 


TABLA 9,1 


Composiciones típicas de fundentes de soldadura por gas 
de aluminio y revestimiento de electrodos 
C 

Composición 


EM RIMENE E A 
Fundente de sol- 


Componente dadura por gas Electrodos 
(B. S. 1126) 
A OR RNC 

Cloruro de litio 0-30 95 0-25 95 
Cloruro de potasio 0-60 9; 0-50 95 
Fluoruro de potasio 5-15 9; 0-45 9% 
Sulfato de potasio — 0-10 95 
Criolita (NasAIF;) -— 0-55 9% 
Cloruro de sodio Restantes Restantes 
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Los fundentes y revestimientos de electrodo son generalmente m 
cópicos, y esto suscita problemas en la fabricación y el poor e O. 
Los residuos de fundente son higroscópicos, y al haber absorbido la iu- 
medad son también corrosivos al aluminio. Por consiguiente, es opes 
eliminar todo el fundente restregando cuidadosamente después de la 
soldadura. Cuando no es posible la eliminación, como en el caso de las 
soldaduras en ángulo, el espacio muerto debe ser obturado soldando a su 
alrededor. Los fundentes y los electrodos deben, claro está, conservarse 
^r pientes herméticos. : 
en bd de las mayores ventajas de los procesos por gas inerte que 
cuando son aplicadas a aluminio no se utiliza ningún Er El óxido 
es eliminado por acción del arco cuando el aluminio forma el ee ne- 
gativo. No obstante, la cantidad de energia liberada en el ánodo « - arco 
es sustancialmente mayor que la liberada en e cátodo. Este hecho no 
presenta ningán problema en la soldadura metálica con gas Pie pen 
en la soldadura por gas inerte con tungsteno el recalentamiento del e 4 
trodo y una fusión inadecuada de la pieza de trabajo se produce oss O 
el electrodo está conectado al polo positivo. Por consiguiente, mientras 
el electrodo positivo de c. c. se utiliza para soldadura metálica ro e 
inerte, la corriente alterna se emplea para el proceso por gas inerte n 
tungsteno. De esta manera se obtiene la acción de limpieza precisa 
exceso de calentamiento del electrodo. Si 

La acción del arco elimina los óxidos sólo de la superficie, y ii 
óxidos que están dentro del cuerpo de la soldadura deben oe 
superficie. Las peliculas de óxido atrapadas, que se ixi dee | ie 
en las soldaduras por gas inerte con tungsteno, tienen un e gi o Pe T 
cial sobre las propiedades mecánicas y deben evitarse por medio de pr 
paraciones y técnicas de borde adecuadas. 


9.1.3. Porosidad 


La porosidad es el defecto más molesto y más corriente en las bes 
duras por fusión de aluminio y se debe enteramente al rechazo e hi- 
drógeno. La sensibilidad peculiar de la porosidad de aluminio a per 
está asociada con dos factores: primeramente la alta relación entre e 
volumen de hidrógeno que puede ser absorbido en la soldadura y la E 
lubilidad de este gas en la zona del punto de fusión (ver sección 2.5.1) 
y, en segundo lugar, la presencia de hidrógeno en los gases del arco. 

Las reacciones de gas distintas a la de rechazo de hidrógeno nó se 
producen en el depósito de soldadura debido a la alta afinidad del alu- 
minio para oxígeno y nitrógeno: el aluminio es auto-desoxidante. | 

Los procesos de soldadura por fusión desarrollan la porosidad en 
aluminio hasta un grado variable; es más severa con la soldadura por 
arco metálico utilizando electrodos revestidos v. menos con Pup 
por gas inerte con tungsteno. El diseño de la unión y la posición de la 





soldadura también afecta el grado de porosidad. En general, cuanto más 
difícil es la posición de soldadura, tanto mayor es el riesgo de atrapar 
gas; las uniones de techo o verticales y horizontales están especialmente 
propensas a este defecto. La porosidad aparece más frecuentemente o 
de forma más severa en el comienzo de un cordón de soldadura. 

Hay muchas fuentes de potencial de hidrógeno en la soldadura de 
aluminio. La primera es la película de óxido, que es en cierto modo hi- 
dratada y sobre la cual una película absorbida de humedad está inva- 
riablemente cuando el metal está expuesto a la atmósfera. En la sol- 
dadura por gas inerte con tungsteno la evaporación del óxido también 
evapora cualquier humedad absorbida o combinada que pueda presen- 
tarse, facilitando de este modo una fuente suave de contaminación de la 
columna del arco. El efecto de la superficie es más serio en la soldadura 
metálica con gas inerte, donde un alambre fino con alta relación de 
superficie-volumen avanza continuamente hacia el interior del arco; por 
ejemplo, los residuos de lubricante sobre alambre estirado en frío son 
una fuente de hidrógeno. La limpieza del alambre es, por consiguiente, 
de vital importancia en los procesos por gas inerte con metal. Los elec- 
trodos revestidos contienen humedad en el revestimiento y en algunas 
condiciones se puede producir corrosión del alambre del múcleo situado 
debajo del revestimiento. El grado de contaminación y, por consiguiente, 
la porosidad de la soldadura pueden reducirse al mínimo utilizando elec- 
trodos lo antes posible después de la fabricación, guardándoles en un 
lugar seco y secándoles antes de soldar. Independientemente del proceso 
de soldadura, el material a soldar debe estar limpio y seco. Lo mismo 
debe ocurrir con el equipo de soldadura: la condensación en las con- 
ducciones de gas, el soplete o pistola de soldadura de los procesos por 
gas inerte pueden originar una severa porosidad. 

La porosidad en forma de grandes cavidades discontinuas o largos 
orificios continuos puede producirse debido al uso de corrientes exce- 
sivas en la soldadura por gas inerte con metal con traslado proyectado. 
Este defecto, conocido como formación de túneles, se debe a excesiva 
corriente, originando turbulencia en el depósito de soldadura. Puede su- 
perarse limitando la corriente de utilización o utilizando una técnica de 
traslado gravitacional, 

El principal efecto de porosidad es reducir la resistencia del metal 
de soldadura y, al diseñar estructuras soldadas de aluminio o vasijas a 
presión, debe utilizarse un factor de eficiencia de la unión correspon- 
diente a la calidad de soldadura anticipada. En el caso de trabajo fabri- 
cado en taller completamente radiografiado se puede fijar un nivel o 
norma radiográfica para porosidad correspondiente a la eficiencia de la 
unión de 95%. 

En la práctica, las soldaduras radiográficamente sanas pueden efec- 
tuarse en aleaciones de aluminio por medio de los procesos de recubri- 
miento por gas inerte con tal que se preste la debida atención a la lim- 
pieza de la placa y los materiales de soldadura y que el trabajo se 
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realice en un taller de fabricación. En las “soldaduras de emplazamien- 
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Fic, 9.2.—Grüfico de equilibrio para aleaciones de aluminio-silicio (lineas del só- 
lido), indicando también las temperaturas de ductilidad nula y coherencia al 
enfriarse (líneas de trazo). La linea de trazos inferior representa el sólido su- 

puesto en condiciones de enfriamiento. 


las figuras 9.3 y 9.4. Al enfriar el líquido, la aleación de silicio 0,59% 
sensible al agrietamiento adquiere una resistencia mecánica antes de que 
tenga cualquier ductilidad y hay una escala sustancial de temperatura 
por encima de la cual es muy frágil. La aleación de silicio al 12%, por 
otra parte, no es sensible a la grieta y, por consiguiente, tiene una es- 
Contenido de silicio (9%) | cala de temperatura frágil muy estrecha, como es de esperar de una 
aleación próxima a la composición eutéctica. El aluminio puro también 
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Fic. 9.1—Longitud de agrietamiento en fundiciones fijadas de aleaciones bina- 
rias de aluminio-silicio en función del contenido de silicio. 


aplicable también al metal de soldadura. La relación entre la composi- 
ción y el agrietamiento de las fundiciones fijadas en aleaciones binarias 
de aluminio-silicio se indica en la fig. 9.1, y la sección correspondiente 
del gráfico de fase de aluminio-silicio en la fig. 9.2. El grado de agrieta- 
miento se eleva a un máximo de 0,5% aproximadamente de silicio, y 
luego disminuye rápidamente, a medida que aumenta el contenido de la 
aleación. La curva de agrietamiento sigue la misma tendencia que la 
escala de temperatura de solidificación en condiciones de equilibrio, pero 
es desplazada a la izquierda. En condiciones de enfriamiento continuo 
el gráfico de constitución es también desplazado a la izquierda, como se 
indica por la línea de trazo en la fig. 9.2, y el contenido de aleación Y 500 520 540 560 880 600 
para el agrietamiento máximo está próximo al de la escala de enfria- | Temperatura (°C) 
miento máximo en el gráfico modificado. 

Las pruebas mecánicas de aleaciones de fundición de aluminio-silicio 
en la zona del punto de fusión cubren el tipo del resultado indicado en 
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FIG. 9.3.—Propiedades mecánicas de aleación de aluminio 1% de silicio al ca- 
lentarse a temperaturas próximas al solidus. (De la información de W. L, PLUM- 
PHREY y P. H. JENNINGS, J. Inst. Metals, 1964, 75, 203-233.) 
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Fic. 9,4,—Propiedades mecánicas de aleación de aluminio 12% silicio al calentar- 
se a temperaturas próximas al solidus. (De la información de W. I. PuMPHREY 
y P. H. JENNINGS, J. Inst. Metals, 1948-1949, 75, 203-233.) 


tiene una susceptibilidad de agrietamiento baja y una escala frágil corta, 
pero es mucho más sensible a la contaminación que la composición 
eutéctica (ver fig. 9.1). El efecto de otros sistemas binarios se indica en 
la figura 9.5, y el efecto de unión de dos elementos adicionales, el silicio 
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Fic. 9.5.—AÀgrietamiento en función del contenido de aleación en aleaciones de 
aluminio-silicio y aluminio-cobre. (De la información de P. H. JENNINGS, A. R. 
E. SINGER y W. L PuMPHREY, J. Inst. Metals, 1948, 74, 227-248.) 


y magnesio, en la figura 9.6. El mecanismo de este tipo de ayrietamiento 
en caliente en soldaduras ya se ha tratado de forma general en la sec- 
ción 2.24. En una aleación de larga escala de enfriamiento, como es el 
enfriamiento de líquido, los cristales crecientes son primeramente sepa- 
rados por completo por el líquido y la aleación no tiene resistencia, 
A medida que disminuye el nivel de temperatura, el volumen del sólido 
aumenta con relación al del líquido y, en algún punto (temperatura de 
coherencia), los cristales crecientes se encuentran y cohesionan. No obs- 
tante, persiste aún un volumen de líquido hasta la temperatura eutéctica, 
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Fic. 9.6.—Agrietamiento de fundiciones fijadas en aleaciones de aluminio-magne- 
sio-silicio en función del contenido de aleación. (P. H. JENNINGS, A. R. E. SINGER 
y W. L PUMPHREY, J. Inst. Metals, 1948, 74, 227-248.) 


obligando a que el metal sea frágil. Al mismo tiempo, la porción sólida 
se contrae y está, por consiguiente, sujeta al esfuerzo de tensión que 
puede ser lo suficiente alto (segán el grado de fijación) para causar la 
rotura de la débil y frágil matriz. 

En la práctica, el agrietamiento en caliente se da probablemente con 
metales de soldadura de aleación de tratamiento térmico de 3% Mg 
1% Si, la aleación de 2% Mg, las composiciones de duraluminio y alu- 
minio-magnesio-zinc. Es, por tanto, práctica común soldar estas aleacio- 
nes con una varilla de aportación (595 Si, 12% Si ó 595 Mg, por ejemplo), 
que saca la composición del metal de soldadura de la escala de agrieta- 
miento. Al hacerlo así, debe tenerse en cuenta la debida tolerancia para 
la dilución del metal de soldadura por el metal base (ver sección 2.2.5). 

El agrietamiento de la zona afectada por el calor puede producirse 
al soldar aleaciones de aluminio de alta resistencia de los tipos de dura- 
luminio o aluminio-magnesio-zinc. Este tipo de agrietamiento es origi- 
nado por licuación de los componentes de baja fusión de la estructura 
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y está asociado con escalas de entrada de calor relativamente bajas. Puede 
superarse utilizando una aleación de aportación de punto bajo la fusión o 
incrementando la velocidad de la soldadura. El agrietamiento se ha ob- 
servado también que se produce muy por debajo del solidus (a 200°C 
aproximadamente) en aleaciones de aluminio de alta resistencia. Este efec- 
to se debe también a la formación de películas intergranulares o en el 
solidus o cerca de él. Estos componentes intergranulares causan fragilidad 
que se manifiesta como agrietamiento a baja temperatura. 


9.1.5. Propiedades mecánicas 


Las soldaduras sanas de aleaciones de aluminio puro o cualquiera 
de las aleaciones recocidas no tratadas térmicamente efectuadas con va- 
rilla de aportación o electrodos de composición igualadora tienen una re- 
sistencia casi igual a la del metal base. Cuando se suelda una placa 
tratada en frío, la zona afectada por el calor es sin embargo parcial 
o totalmente recocida y, por consiguiente, la resistencia se reduce. El 
ablandamiento de la zona afectada por el calor también se produce como 
resultado de soldar una aleación de temple por envejecimiento. La pér- 
dida de resistencia se reduce aumentando la velocidad de la soldadura 
en gran parte debido al tiempo más corto dentro de la escala de tempe- 
ratura de envejecimiento excesivo y en parte porque la zona ablandada 
es más estrecha. El ablandamiento del material laminado es irreversible, 
aunque la resistencia del mismo metal de soldadura pueda aumentarse 
laminando o martillando (fig. 9.7). La resistencia de soldaduras de alea- 
ción de tratamiento térmico efectuadas con electrodos de igualación 
puede, sin embargo, ser completamente (o casi completamente) recupe- 
rada por el tratamiento de la solución y el envejecimiento de todo el 
componente (fig. 9.8). Este procedimiento no es a menudo practicable, 
primeramente por la sensibilidad de agrietamiento de las composiciones 
de tratamiento térmico, y, en segundo lugar, debido a la distorsión re- 
sultante del tratamiento térmico. Se han efectuado muchos intentos de 
desarrollar aleaciones de aportación de soldadura por fusión y procedimien- 
tos capaces de procurar uniones fuertes libres de grietas en las aleacio- 
nes para aviones de alta resistencia, tales como duraluminio, pero sólo 
con éxito moderado. No ha sido posible encontrar una aleación de aporta- 
ción que combine una buena resistencia al agrietamiento con altas propie- 
dades mecánicas y, para aplicaciones generales de ingeniería, la solda- 
dura por fusión se limita a las aleaciones de tratamiento térmico de me- 
diana resistencia. Las aleaciones de aluminio de alta resistencia soldadas 
han sido utilizadas sin embargo para aplicaciones de vehículos espa- 
ciales. 

Diversos dispositivos han sido utilizados para superar un ablanda- 
miento de la soldadura en aleaciones de tratamiento térmico de resis- 
tencia mediana. El primero es disponer de tolerancia para este efecto 
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Fic. 9.7.—Dureza de la unión soldada en placa de aluminio templado. (E. G. 
WrsT, The Welding of Non-Ferrous Metals, Chapman and Hall, 1951.) 
en la tensión del diseño o modelo utilizado. El Código ASME, por 
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| | Fic. 9.8.—Dureza de la unión soldada en aleación de aluminio tratable al calor. 
n (E. G. WEST, The Welding of Non-Ferrous Metals, Chapman and Hall, 1951.) 
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dura en una zona de tensión baja. En trabajos de tuberías, pueden utili- 
zarse tuberías especiales con los extremos gruesos para soldadura, siendo 
suficiente el espesor extra para compensar el ablandamiento. 


9.1.6. Procedimientos de soldadura y aleaciones 


Las aleaciones de aluminio comercialmente disponibles se dividen en 
tres grupos: 


a) Aluminio puro y aleaciones no tratadas térmicamente. 

b) Aleaciones de tratamiento térmico y resistencia mediana. 

c) Aleaciones tratadas térmicamente de alta resistencia, tales como 
el duraluminio. 


Del primer grupo, el aluminio puro se utiliza por sus propiedades 
de resistencia a la corrosión en las que tiene poca importancia la resis- 
tencia, y las aleaciones de aluminio-manganeso y aluminio-magnesio para 
aplicaciones resistentes.a la corrosión y de baja temperatura en las que 
es preciso una resistencia a la tracción moderada. Estos materiales son 
normalmente soldados utilizando el proceso de recubrimiento de gas iner- 
te con materiales de aportación de composición igualadora. En el grupo de 
resistencia media, las aleaciones de Mg;Si (por ejemplo, 29% Mg 1% Si) 
combinan una buena resistencia a la corrosión con coste moderado y 
resistencia media a la tracción, y en la fabricación soldada encuentran 
su principal uso para tuberías. La soldadura es llevada a cabo con un 
proceso de recubrimiento de gas inerte o de electrodos revestidos utilizan- 
do una aportación de 5% Si Ó 5% Mg. Las aleaciones se alta resistencia se 
utilizan en la construcción de aviones, en la cual es de vital importancia 
la “relación de peso a alta resistencia”. Estas aleaciones tienen poca re- 
sistencia a la corrosión (en general, deben estar protegidas por medio de 
un revestimiento anódico de aluminio puro o de aleación de aluminio- 
zinc), y, como se ha indicado anteriormente, no están sujetas a la solda- 
dura por fusión. La soldadura por puntos no es tan perjudicial a las 
propiedades mecánicas de la unión en su totalidad, ya que una unión 
de solape tiene doble espesor de placa. La soldadura por puntos se uti- 
liza, por consiguiente, para unir aleaciones tipo duraluminio en ciertas 
aplicaciones de aviación. La unión por adhesivos es asimismo empleada 
para este tipo de aleación. 


9.2. EL MAGNESIO Y SUS ALEACIONES 


9.2.1. Aleaciones y procedimientos de soldadura 


El magnesio encuentra su más amplia aplicación en la industria de 
aviones, donde su excelente relación resistencia-peso puede utilizarse con 
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completa ventaja. El metal puro tiene demasiada baja resistencia para el 
uso en ingeniería, Las aleaciones pueden dividirse en tres grupos prin- 
cipales: los tipos de aluminio-zinc, zinc-circonio y los portadores de 
torio, respectivamente. Las aleaciones de magnesio-aluminio-zinc fueron 
las primeras en desarrollarse y tienen la desventaja de ser susceptibles 
al agrietamiento por tensión; no obstante, la aleación de 3% Al 1% Zn 
0,475 Mn sigue siendo uno de los tipos más generalmente aplicables y fá- 
ciles de soldar. Las aleaciones de magnesio-zinc-circonio con 2% de zinc 
o menos también tienen una buena soldabilidad, como las aleaciones de 
torio, que se designan específicamente por su buena resistencia a tem- 
peraturas elevadas. 

Hay numerosas aleaciones de fundiciones que pueden unirse en es- 
tructuras a través de la soldadura, o que pueden ser reparadas por ésta, 
Los principios subrayados a continuación se aplican también a estas alea- 
ciones. 


9.2.2. Eliminación de la película de óxido 


Como el aluminio, el magnesio forma un óxido refractario que per- 
siste sobre la superficie del metal fundido y tiende a interferirse en la 
soldadura. No obstante, el óxido de magnesio se recristaliza a alta tem- 
peratura y se convierte en escamoso, de forma que la película de la su- 
perficie se rompe más fácilmente que la que se forma sobre aluminio. 

El mecanismo de eliminación de óxido por medio de un fundente en 
la soldadura de oxi-gas es probablemente similar al de la soldadura 
de aluminio. Los fundentes son típicamente mezclas de cloruros y fluo- 
ruros de los metales alcalinos (por ejemplo, 53% KCl, 2995 CaCl, 12% 
NaCl y 6% NaF), y son altamente corrosivos al metal base. Por esta 
y Otras razones la soldadura por gas es poco utilizada para el magnesio 
y sus aleaciones, siendo el proceso de soldadura por fusión más impor- 
tante: la soldadura por gas inerte con tungsteno y con corriente alter- 
na. La eliminación de óxido se logra durante la soldadura por gas inerte 
con tungsteno por acción del arco durante el semiciclo cuando la pieza 
de trabajo es negativa. La limpieza mecánica de los bordes de soldadura 
es esencial para la soldadura por fusión. Para la soldadura por puntos 
es preciso un baño químico desoxidante combinado con la limpieza me- 
cánica (con lana de acero) inmediatamente antes de soldar. 


9.2.3. Agrietamiento 


Las adiciones de zinc y calcio aumentan ambas la susceptibilidad de 
aleaciones de magnesio al agrietamiento en caliente durante la solda- 
dura. El zinc es un componente de una proporción sustancial de las alea- 
ciones; en cantidades de hasta 2% no es perjudicial, pero aleaciones 
conteniendo mayores cantidades, especialmente las de 4-6% de Zn, tienen 





poca soldabilidad. El aluminio, el manganeso y el circonio tienen poco efec- 
to sobre esta característica, pero el torio y los elementos de tierras raras 
son beneficiosos y tienden a inhibir el agrietamiento en caliente. En 
sentido amplio, las aleaciones de magnesio más sensibles al agrietamiento 
son de tipo de aleación alta de mayor resistencia, que sufren de agrieta- 
miento tanto en la soldadura como en el límite de ésta. 


9.2.4. Propiedades mecánicas 


Los depósitos de soldadura de las aleaciones de magnesio se solidi- 
fican con el grano fino y tienen resistencia a la tracción, que frecuente- 
mente es superior a la del material forjado equivalente. De esta forma 
las uniones soldadas probadas en tracción generalmente se rompen en la 
zona afectada por el calor. Las aleaciones que han sido templadas por 
el tratamiento en frío, y el material de temple por envejecimiento, se 
ablandan en la zona afectada por el calor. Generalmente, sin embargo, la 
eficiencia de la unión de las soldaduras por fusión en aleaciones de mag- 
nesio es buena y se puede utilizar un metal de aportación de aleación re- 
lativamente baja (por ejemplo, el tipo de 61% Al 1% Zn) para una amplia 
escala de aleaciones y lograr una eficiencia de unión de 80-100% ya 
soldada. 


9.2.5. Resistencia a la corrosión y riesgo de incendio 


Las aleaciones de magnesio se protegen generalmente contra la co- 
rrosión atmosférica por medio de inmersión cromada. La capa verde de 
cromato debe, naturalmente, eliminarse de la cercanía de la unión antes 
de soldar. 

Las aleaciones de magnesio que contienen aluminio son susceptibles 
de agrietamiento por corrosión de tensiones en la zona afectada por el 
calor de las uniones soldadas, y debe ser librada de tensiones (general- 
mente a 250°C) después de soldar para evitar este tipo de ataque. Las 
aleaciones del circonio y las portadoras de torio no son susceptibles a la 
corrosión de tensiones y no necesitan descarga de tensiones después de 
soldar. 

Hay un riesgo de incendio si se deja que el magnesio se acumule en 
forma finamente dividida, y debe prestarse la debida atención a la lim- 
pieza en todas las operaciones que comprendan corte, mecanizado y es- 
merilado. Excepto en la unión de hoja, no hay riesgo directo de incen- 
dio debido a soldadura por fusión o resistencia de magnesio. 


93. EL COBRE Y SUS ALEACIONES 


9.3.1. Procesos y materiales 


La soldadura por gas fue el primer proceso de fusión en que se apli- 
có con éxito al cobre comercialmente puro, uniones de resistencia acep- 
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table son posibles en el metal desoxidado por fósforo. Más recientemente, 
con la soldadura por gas inerte utilizando argón, helio o nitrógeno como gas 
de recubrimiento, se ha difundido ampliamente la aplicación de soldadura 
por fusión a las aleaciones de cobre. La soldadura por electrodo revestido 
de cobre puro, latón y cupro-níquel, no ha tenido éxito en la práctica, 
y aunque hay disponibles electrodos de bronce aluminico y bronce es- 
tano, éstos se utilizan principalmente para capas superpuestas de solda- 
dura y uniones de metales diferentes. 






9.3.2. Entrada de calor 


La "alta conductividad de calor del cobre puro" hace la soldadura 
por puntos y costuras impracticable, aunque la soldadura a tope de re- 
sistencia utilizando máquinas de gran capacidad es posible y se practica 
para unir barras de alambre. Las aleaciones tienen conductividades mu- 
cho menores, sin embargo, y se pueden emplear métodos de soldadura 
por resistencia normal. 

La conductividad térmica puede acarrear dificultades, tales como cie- 
rres en frío y falta de fusión lateral en la soldadura por fusión del cobre 
puro, particularmente cuando el espesor de sección es de una pulgada, 
o más. Con el fin de incrementar la entrada de calor por amperio, se 
utiliza a veces nitrógeno como gas de recubrimiento, tanto para solda- 
dura por arco de metal recubierto por gas inerte como por arco de tungste- 
no. Con recubrimiento de nitrógeno y soldadura por arco de tungsteno 
puede unirse cobre de 3/16" en un cordón sin precalentamiento, si se 
compara con espesor de 1/8" en recubrimiento de argón. Con recubri- 
miento de nitrógeno puro las características de las soldaduras de tras- 
lado por gas inerte de metal son pobres, pero con mezclas de argón 3075 
nitrógeno, la buena penetración del recubrimiento del nitrógeno se com- 
bina con unas buenas características de traslado del argón. La penetra- 
ción por cordón puede ser aün mejorada utilizando dos pistolas de 
soldadura por arco metálico con gas inerte montadas sobre los lados, a lo 
largo de la costura de soldadura. De esta manera pueden obtenerse altas 
entradas de calor sin la porosidad que aparece cuando la corriente de sol- 
dadura es excesiva. Si la entrada de calor obtenida por estos métodos 
es todavía inadecuada, es preciso proceder al precalentamiento. Las tem- 
peraturas de precalentamiento de hasta 600°C se han utilizado para sol- 
dar cobre de espesor. Estos precalentamientos necesitan aislamiento del 
material a soldar y revestimiento protector para el soldador. 


9.3.3. Porosidad 


A diferencia del aluminio, el cobre tiene relativamente baja afinidad 
para el oxígeno y no reacciona con el nitrógeno en absoluto. A tempe- 
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raturas elevadas (superiores a los 500°C) el óxido de cobre se reduce 
por el hidrógeno para formar vapor: 

Cu,O + H.= 2Cu + HO (9.1) 
Esta reacción (conocida como reacción de vapor) puede tener lugar tanto 
en el metal líquido como en el sólido. En el depósito de soldadura puede 
producirse porosidad, mientras que en el metal base próximo al vapor de 
la soldadura se precipita en los límites de grano, haciendo que se des- 
arrollen fisuras y que se haga frágil el metal. En la soldadura oxiacetilé- 
nica, se forma hidrógeno durante la primera etapa de combustión, 

C-H: T O0,—2CO +H, (9.2) 
y, por consiguiente, la reacción de vapor puede tener lugar y originar 
agrietamiento en la zona afectada por el calor de la soldadura, a no ser 
que el cobre esté desoxidado. Este, tanto en la placa como en la varilla 
de relleno para soldadura por gas, es desoxidado por la adición de fós- 
foro entre 0,02 y 0,10. El fósforo es un elemento especialmente útil para 
este fin, porque es relativamente económico y no suscita problemas en 
la producción de cobre, no formando película de óxido sobre el depósi- 
to de soldadura. Es completamente efectiva para evitar la gasificación 
y fragilidad adyacente a la soldadura; no obstante, el mismo metal de 
soldadura está raramente libre de porosidad, y, como resultado, la re- 
sistencia a la tracción de soldadura oxiacetilénica ya soldada en cobre 
desoxidado por fósforo es sustancialmente más bajo que la del metal 
base. Las soldaduras por gas en cobre son frecuentemente martilladas 
o laminadas para eliminar la distorsión, y este tratamiento mejora su 
resistencia a la tracción. 

La soldadura con recubrimiento por gas inerte no origina la gasifi- 
cación del metal de aportación, contenga o no fósforo. El mismo metal 
de soldadura es, sin embargo, muy poroso, a no ser que esté desoxida- 
do. El fósforo no es apropiado para este fin, y se añade una combina- 
ción de silicio y manganeso o titanio y aluminio a los alambres de 
relleno y los electrodos. Usando incluso estos potentes desoxidantes, 
puede producirse porosidad aun en la soldadura manual recubierta por 
gas inerte con tungsteno al volver a empezar. La placa desoxidada de 
fósforo se especifica normalmente para soldadura por gas inerte. Los 
gases de recubrimiento son el argón, el helio o el nitrógeno, siendo este 
ültimo utilizado cuando son necesarias altas escalas de entrada de calor. 
Hay una pequeña diferencia entre el recubrimiento de argón y nitrógeno 
por lo que se refiere a la incidencia de porosidad, pero la soldadura re- 
cubierta por helio parece ser algo menos sensible a este defecto. El helio 
no está disponible normalmente a un precio aceptable fuera de EE. UU. 
La porosidad (formación de túneles) que está asociada con la turbulencia 
del depósito de soldadura puede producirse en soldadura por arco metá- 
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lico con gas inerte si la corriente es demasiado elevada; superior a los 
350 amp para recubrimiento de nitrógeno, y 450 amp para recubrimiento 
de argón (fig. 9.9), 

Las aleaciones de cobre que contienen elementos desoxidantes, alu- 
minio-bronce, estaño-bronce y silicio-cobre, no están sujetas a la poro- 
sidad, y pueden ser soldadas sin especiales adiciones al metal de aporta- 
ción. Las aleaciones de cobre-níquel, sin embargo, sufren el mismo tipo 
de porosidad que el mismo cobre y necesitan una varilla de aportación des- 
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FrG. 9.9.—Porosidad de turbulencia (formación de túneles en soldadura por arco 
metálico con gas inerte sobre placa de cobre). (X 10; reducida en reproduc- 
ción por 1/3”.) 


oxidada. Los latones (tanto de los tipos de 70/30 como 60/40) son di- 
fíciles de soldar debido a volatilización del zinc, y este efecto, además 
de interferir la visibilidad durante la soldadura, puede también estar 
asociado con la porosidad del depósito de soldadura. En la soldadura 
oxiacetilénica esta porosidad puede ser reducida al mínimo utilizando 
una llama oxidante y añadiendo una varilla de relleno desoxidada con 
silicio, manganeso o fósforo. Un cobre con 14% de zinc, conocido co- 
mo cobre de tapa, puede, no obstante, soldarse por medio del proceso 
de arco de tungsteno revestido de argón sin alambre de relleno desoxi- 
dado y las soldaduras resultantes son sólidas. 

El hecho de que la desoxidación desempeñe un papel tan impor- 
tante en la reducción al mínimo de porosidad y que las aleaciones que 
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contienen desoxidantes no estén sujetas a este defecto, sugiere que el 
oxígeno pueda ser un importante factor y que la reacción de vapor es 
una causa directa o contribuyente a la formación de poros. Por otra 
parte, el análisis de gas en los poros muestra que consiste ampliamente 
de hidrógeno. Además, la formación de vapor requiere la presencia si- 
multánea de hidrógeno y oxígeno en el depósito de soldadura, y las fuen- 
tes de estos dos elementos en la soldadura recubierta por gas inerte de 
cobre no han sido establecidas; el mecanismo que suscita la porosidad 
en cobre y sus aleaciones sigue estando, por tanto, sin determinar. 


9.3.4. Agrietamiento 


El cobre y sus aleaciones se vuelven frágiles y sensibles al agrieta- 
miento en caliente si están presentes excesivas cantidades de impurezas 
de baja fusión, especialmente bismuto y plomo. Una prueba ütil para 
esta fragilidad es la de doblado en caliente a 600°C, siendo calentada 
la plantilla o banco de flexión si es necesario. Alternativamente, la 
ductilidad en una prueba a la tracción a 450°C puede utilizarse como 
una medida de sensibilidad de agrietamiento. No obstante, la ünica alea- 
ción de cobre que es notablemente sensible a este defecto, es el bronce 
alumínico, cuyas características se discuten a continuación (ver Sección 
9.3.6). 


9.3.5. Propiedades mecánicas 


Las propiedades mecánicas de soldadura oxiacetilénica sin martillar 
en cobre son inferiores a las de la placa de base debido a la presencia 
de porosidad (tabla 9.2). Las soldaduras recubiertas por gas inerte pue- 
den también tener menor resistencia que la placa de base en secciones 
de espesor, pero la reducción es menor que para las soldaduras oxiace- 
tilénicas. 

TABLA 9.2 


Resistencia mínima a la tracción de soldaduras 
sin martillar oxiacetilénicas en cobre desoxidado 
por fósforo según las normas B.S. 1077 
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Resistencia a la tracción 





Espesor de metal definitiva mínima, 
tons. /pulg.* 

Hasta 0,08" 13 
0,08 a 0,104" 12 
0,104 a 3/16" 11 
3/16 a 1/2" 9 
Haz. 8 
Placa sin soldar 15 (típico) 
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Là resistencia de aleaciones de cobre templadas o endurecidas por 


envejecimiento es reducida en la zona afectada por el calor. No obstante, 
las aleaciones de cobre templadas por envejecimiento, especialmente de 
cobre-berilio y cobre-cromo, raramente se sueldan. En el caso de cobre 
de temple duro (endurecido), debe suponerse que la resistencia de una 
soldadura a tope por fusión es igual a la del material recogido. 


9.3.6. Aleaciones y procedimientos de soldadura 


Hay dos clases de cobres que se utilizan principalmente para líneas 
eléctricas de transmisión: cobre de paso duro y de alta conductividad 
libre de oxígeno. Las soldaduras por fusión en estos materiales no son 
muy satisfactorias; generalmente contienen defectos y, a lo mejor, tienen 
alta resistencia no deseable, debido al uso de material de aportación des- 
oxidado. La soldadura por presión en frío es aplicable a la varilla y se 
utiliza para establecer uniones en conductores eléctricos. La soldadura 
por gas inerte con tungsteno puede ser aceptable en casos especiales. 

El cobre desoxidado por fósforo es el material standard para aplica- 
ciones de chapa y placa soldada en cobre. La aleación de cobre de 11%, 
de zinc (cobre de tapa) ha sido utilizada para depósitos de agua caliente 
domésticos, que son soldados por el proceso de arco de tungsteno con 
argón sin varilla o alambre de relleno. Este material proporciona uniones 
düctiles y sólidas cuando se suelda de esta forma. El bronce de silicio 
puede también soldarse por los procesos de gas inerte sin adiciones es- 
peciales, y facilita uniones düctiles y sanas de resistencia mecánica igual 
a la del metal base. La soldadura por resistencia (y, naturalmente, la 
soldadura blanda) encuentra una aplicación sustancial en los productos 
de chapa metálica hechos a base de latón. 

El bronce alumínico es uno de los materiales más difíciles de fabricar 
y soldar, debido a su susceptibilidad al agrietamiento en caliente (figu- 
ra 9.10). El tipo más frecuentemente especificado es la aleación de fase 
simple de 7% de aluminio 21% de hierro. | 

Excepto para las soldaduras de simple cordón en material fino, el uso 
de material de relleno igualador para soldar este tipo de bronce alumí- 
nico es impracticable. Incluso si se puede evitar la fisuración de la sol- 
dadura, las uniones de cordones mültiples pueden sufrir fragilidad debido 
a tratamiento térmico del depósito de soldadura por los consiguientes 
cordones. Un material de aportación “duplex” que contenga cerca del 10% 
de aluminio está no obstante virtualmente libre de cualquier tendencia 
al agrietamiento. Una composición que ha sido utilizada con éxito para 
la soldadura por gas inerte con tungsteno y arco metálico con gas inerte 
es nominalmente del 10% de aluminio, 24% de hierro y 53% de níquel. 

Aunque el agrietamiento del metal de soldadura puede superarse por 
la debida elección de la aleación de aportación, el material de placa de 93 95 
Cu 7% Al puede a veces agrietarse durante el matrizado en caliente o 
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Fic. 9.10.—Agrietamiento en soldadura de bronce alumínico por fusión utilizando 
una aleación de aportación de simple fase (Cu 7 1/2 Al 2 1/2 Fe). (X 10.) 


la soldadura. Estas grietas pueden extenderse varios centímetros fuera 
del límite de soldadura. Se ha observado también que el agrietamiento 
intergranular está próximo al límite de soldadura. Este agrietamiento se 
debe a una deficiencia del material de placa, cuya naturaleza no se ha 
explicado aún. 


El agrietamiento del metal de soldadura parece estar asociado con la 
constitución de fase, en forma análoga a la que se produce en acero 
totalmente austenítico; la aleación de simple fase está sujeta a agrieta- 
miento, mientras que las aleaciones de dos fases no lo están. Una poste- 
rior similitud es que ambos materiales tienen una corta escala de enfria- 
miento, de forma que el agrietamiento debido a una larga escala de en- 
friamiento inherente en la constitución de la aleación (como, por ejem- 
plo, en aleaciones de aluminio) no es posible. Si se produce agrietamiento 
a alta temperatura, se debe probablemente a la formación de películas 
intergranulares líquidas de componentes de baja fusión. Alternativamen- 
te, el agrietamiento puede producirse a temperaturas inferiores debido 
a la formación de componentes intergranulares frágiles. 

El cuproníquel se utiliza principalmente en forma de chapas para tra- 
bajos fabricados, y el proceso de soldadura más apropiado es el de sol- 
dadura por gas inerte con tungsteno. El agrietamiento no constituye un 
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problema de importancia, y la porosidad es reducida al mínimo utili- 
zando una varilla de aportación conteniendo desoxidante. Las aleaciones de 
cuproníquel varían en el contenido de níquel, conteniendo las composi- 
ciones típicas de 5%, 10%, 20% ó 30% de níquel. Si no se dispone de 
aportación de igualación, puede utilizarse la composición de 70/30 des- 
oxidada. Un desoxidante apropiado es el titanio. 

Los bronces de silicio presentan algunas dificultades en la soldadura: 
tienen relativamente poca conductividad térmica (0,13 unidades C.G.S.) 
y no están sujetos a agrietamiento o porosidad en la soldadura por 
fusión. El bronce de silicio puede ser soldado utilizando todos los pro- 
cesos más importantes de soldadura. Generalmente, la velocidad de ésta 
es alta y el precalentamiento raramente necesario, mientras que los re- 
quisitos de energía para la soldadura por resistencia son mucho menores 
que para otras aleaciones de cobre, reflejo de su resistencia eléctrica su- 
perior comparada con el cobre. 


9.4. EL NÍQUEL Y SUS ALEACIONES 


El níquel tiene propiedades similares a las de hierro, pero difiere 
metalúrgicamente en que no soporta la transición y—«u. La mayoría de 
los procesos de soldadura generalmente utilizados puede aplicarse al ní- 
quel y a sus aleaciones, siendo los problemas metalúrgicos más destaca- 
dos la porosidad y la susceptibilidad del níquel a la fragilidad a alta 
temperatura por azufre y otros contaminantes. 


9.4.1. Agrietamiento 


La reducción en caliente del níquel y sus aleaciones puede ser causa- 
da por contaminación con azufre, plomo, fósforo y gran número de ele- 
mentos de baja fusión, tales como el bismuto. Estos contaminantes for- 
man películas intergranulares que originan severa fragilidad a temperaturas 
elevadas. El agrietamiento en caliente del metal de soldadura puede ser 
el resultado de esta contaminación, pero más frecuentemente se produce 
en la zona afectada por el calor de la soldadura, y es originado por la 
penetración intergranular de contaminantes de la superficie del metal 
(fig. 9.11). El azufre es un componente común de aceites de corte utili- 
zados en el mecanizado y, por tanto, está frecuentemente presente sobre 
las superficies de metal. La grasa, el aceite, la pintura y los lápices de 
marcar, indicadores de temperatura, o bolitas o suciedad, pueden con- 
tener uno de los ingredientes perjudiciales. Los elementos dañinos pue- 
den estar también presentes sobre la superficie de níquel que ya ha 
estado en servicio y que requiere reparación de soldadura. 

Antes de cualquier proceso de soldadura de tipo general o fuerte, a 
la cual se aplica calor, la superficie del metal debe ser limpiada. El 
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Fic. 9.11.—Agrietamiento en caliente de níquel debido a contaminación de azufre 
de la superficie. (X 100.) 


nuevo material es frotado con cepillo de alambre de acero inoxidable, 
en una distancia de por lo menos una pulgada a ambos lados de la 
unión, y luego desengrasado con tetracloruro de carbono, tricloretileno 
u otro disolvente. EI metal que ha estado en servicio necesita un trata- 
miento más drástico. Es esmerilado, limpiado con chorro de perdigones 
o sumergido en baño desoxidante en la zona adyacente a la soldadura 
y luego desengrasado como antes. Durante la fabricación deben tomarse 
las medidas oportunas para reducir al mínimo el peligro de contamina- 
ción, en particular por el establecimiento de condiciones de trabajo lim- 
pias y por recocido, ya sea en los hornos eléctricos o en hornos alimen- 
tados con combustible libre de azufre. El agrietamiento puede producirse 
en la soldadura o en la zona afectada por el calor de níquel y aleaciones 
de alto contenido de níquel en ausencia de contaminación, cuando el 
metal de aportación es endurecido o templado por envejecimiento. El 
material debe, por consiguiente, estar en condición de recocido o de 
tratamiento de solución antes de la soldadura. 

Las soldaduras efectuadas en la aleación de 18% Cr 38% Ni porta- 
doras de silicio probablemente sufrirán agrietamiento en caliente si se 
utiliza un metal de relleno de nivelación. Esta aleación debe soldarse 
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con una varilla de aportación tipo 80% Ni 20% Cr de bajo contenido de 
silicio, evitando la dilución. 


9.4.2. Porosidad 


El níquel puro, el metal monel de aleación Ni-30% Cu, y (en menor 
grado) las aleaciones de níquel-cromo-hierro están sujetas a la porosidad 
si el metal de soldadura no contiene elementos desoxidantes y forma- 
dores de nitruro. Las varillas de aportación y electrodos para la soldadura 
de arco de estas aleaciones están designadas a dar un depósito de sol- 
dadura conteniendo aluminio, titanio o niobio, o una combinación de 
los mismos. 

La causa de porosidad no ha sido establecida con certeza. La porosi- 
dad puede ser originada por la evolución de monóxido de carbono o ni- 
trógeno o por estas reacciones producidas en combinación. En cualquier 
caso, esta porosidad puede reducirse al mínimo por la adición de ele- 
mentos como el aluminio y titanio, que teniendo grandes afinidades con 
el nitrógeno y el oxígeno forman compuestos estables con ellos y evitan 
contaminación atmosférica, si es necesario prevenir el acceso de aire a 
la parte inferior de la soldadura. 

De forma más inesperada, la porosidad en las soldaduras de níquel 
por gas inerte con tungsteno puede ser eliminada en ciertas condiciones 
por el uso de argón con hidrógeno hasta 20% como gas de recubrimien- 
to. El hidrógeno puede actuar como gas de limpieza, difundiendo el ni- 
trógeno en las burbujas de hidrógeno que se forman en el depósito de 
soldadura. Alternativamente, se ha sugerido que el hidrógeno evite la 
formación de óxido de níquel sobre la superficie de la soldadura y así 
se reduce el riesgo de formación de monóxido de carbono. Cantidades 
excesivas de hidrógeno pueden, sin embargo, producir porosidad, de for- 
ma que no está exento de riesgo. 


9.4.3. Propiedades mecánicas 


Las propiedades mecánicas de soldaduras debidamente efectuadas en 
níquel recocido y sus aleaciones distintas de las de los tipos de temple 
por envejecimiento, son iguales a las del metal de aportación. Las alea- 
ciones de temple por envejecimiento son normalmente soldadas en con- 
dición tratada con solución y templadas por envejecimiento después de 
la soldadura. De esta forma se obtienen las uniones de resistencia pró- 
ximas a la del metal base tratado térmicamente en su totalidad. Los 
tratamientos de temple por envejecimiento para aleaciones de níquel 
están en la escala de temperatura de 580*C-700?C. Un gran número 
de aleaciones de aportación para los materiales no envejecidos contienen 
suficiente titanio, aluminio o niobio para hacer que se temple el depósito 





de soldadura si se mantiene dentro de esta escala de temperatura, de 
modo que las uniones atenuadas de tensiones a 650 *C sean el resultado en 
cierto modo de temple de la soldadura, Este temple no es generalmente 
perjudicial, pero debe considerarse su potente efecto. Si un depósito 
sin envejecer se requiere para las aleaciones de níquel-cromo-hierro, pue- 
de ser utilizada una aleación de aportación de 80% Ni 20% Cr. 

La soldadura de aleaciones templadas por envejecimiento tratadas 
térmicamente en su totalidad, es solamente posible en condiciones de 
fijación mínima, y para restaurar las propiedades completas debe repe- 
tirse el tratamiento por solución seguido de envejecimiento después de 
la soldadura. 


9.4.4. Resistencia a la corrosión 


Con excepción de una aleación de níquel-28% molibdeno, el níquel 
y sus aleaciones no sufren ningün cambio metalürgico en la zona afec- 
tada por el calor o en la soldadura, que afecten la resistencia a la co- 
rrosión. En contacto con algunas sustancias, especialmente la sosa cáus- 
tica fuerte, los fluosilicatos y algunas sales de mercurio, puede ser con- 
veniente para eliminar las tensiones de las uniones soldadas y así evitar 
la corrosión por tensiones. No obstante, las aleaciones de alto contenido 
de niquel tienen especial resistencia al agrietamiento por corrosión de 
tensiones en soluciones de cloruro y alcalinas y son mucho mejores que 
los aceros auteníticos al cromo-níquel a este respecto. La resistencia al 
agrietamiento por tensiones aumenta en general con el contenido de 
níquel y mejora también por la adición de silicio. De esta manera la 
eliminación de esfuerzos de las soldaduras por fusión en estas aleacio- 
nes generalmente no es necesaria. 

La aleación de níquel-289% molibdeno es un caso especial. Cuando 
esta aleación se calienta por encima de los 1.200*C se produce una fu- 
sión incipiente con la formación de un precipitado de límite de grano 
al enfriarse. En contacto con ácido clorhídrico y con los ácidos fosfó- 
rico o sulfürico en ciertas condiciones, la zona adyacente a la solda- 
dura por fusión que contiene este precipitado de límite de grano estará 
sujeta a corrosión preferencial, análoga al ataque de corrosión intercris- 
talina sobre acero inoxidable austenítico sin estabilizar. La sensibilidad 
a la corrosión intercristalina puede ser eliminada por tratamiento de la 
solución a 1.050 *C-1.080 °C durante 5 horas o a 1.150 *C-1.180 *C durante 
15 minutos. 

Este tratamiento puede originar distorsión, y como alternativa se 
puede utilizar la aleación de níquel-molibdeno que contiene un 295 de 
vanadio, que es inmune a la corrosión intercristalina en la gran mayoría 
de las condiciones de servicio. 
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94.5, Aleaciones y procedimientos de soldadura 


El proceso oxiacetilénico puede ser utilizado satisfactoriamente para 
níquel puro, monel (Ni-309% Cu), inconel (Ni-15%Cr 8% Fe) e incoloy 
(15% Cr 35% Ni), pero ha sido ampliamente superada por la soldadura 
por gas inerte con tungsteno por corriente continua con electrodo nega- 
tivo. La soldadura oxiacetilénica requiere una llama cuidadosamente ajus- 
tada para ser ligeramente reductora. No se precisa ningún fundente para 
níquel, pero debe utilizarse fundente libre de boro para el monel y las 
aleaciones portadoras de cromo. La soldadura por arco de metal con 
electrodos revestidos se practica generalmente para sección más gruesa 
de níquel, Ni-30% Cu, Ni-159% Cr 8% Fe y Ni-30% Mo. Estos electrodos 
están formulados para dar un depósito que contenga, si es necesario, 
titanio, aluminio o niobio. Las soldaduras tope por chispa, con roldana y 
por puntos, se utilizan para el níquel y sus aleaciones, y encuentran es- 
pecial aplicación en la industria aeronáutica y en la unión de chapas y 
secciones de aleación portadora de cromo. 

La mayoría de los problemas especiales asociados con las aleaciones 
particulares de níquel han sido considerados en las primeras secciones. 
Con tal que se preste la debida atención a la limpieza y libertad de 
azufre y otros contaminantes y el metal esté en condiciones de recocido 
o de tratamiento de solución, son fácilmente soldables el níquel y sus 
aleaciones. 


9.5. METALES REACTIVOS Y REFRACTARIOS: BERILIO, TITANIO, 
CIRCONIO, NIOBIO, MOLIBDENO, TÁNTALO Y TUNGSTENO 


Los metales reactivos que son de importancia debido a su uso en 
tecnología espacial y nuclear, presentan algunos problemas de soldadura 
dificiles. Tienen en comün una gran afinidad al oxígeno y otros elemen- 
tos y los procesos de soldadura que utilizan fundente o que permiten la 
exposición del metal calentado a la atmósfera son inaplicables debido 
a contaminación y fragilidad de la unión. Asimismo, la limpieza es de 
especial importancia en la soldadura de metales reactivos. 

Los procesos que han sido aplicados experimentalmente y en la pro- 
ducción son la soldadura por explosivos, ultrasónica, a presión, a tope 
por chispa, con roldana, por puntos, por haz de electrones y por gas inerte 
con tungsteno (electrodo negativo c. c.). La soldadura por gas inerte con 
tungsteno sin adición de alambre de aportación es la técnica más amplia- 
mente utilizada y de más éxito. Los problemas principalmente encontra- 
dos son la fragilidad debido a la contaminación, la fragilidad debida a la 
recristalización y la porosidad. 
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argón por debajo de la línea de unión. La soldadura con un tipo standard 
de soplete para gas inerte con 
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por disolución de oxígeno y nitrógeno de la atmósfera en el depósito 
de soldadura fundida produce un incremento en la resistencia a la trac- 
ción y dureza y reducción en ductilidad (fig. 9.12). Como resultado, 
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FIG. 9.14.—Cámara de metal para soldadura por gas inerte de metales reactivos. 
ins. con argón, o una cámara de metal dotada de puertas de vidrio para ob- 
servar el trabajo y, a veces, bolsas de guantes para la manipulación (una 
| caja de guantes, fig. 9.14). El ültimo, cuando se rellena con 
n d ol ficado o helio, facilita la mejor protección disponible para 
duras de titanio contaminadas de oxi- —— 12 por fusión con arco de tungsteno. 
geno o nitrógeno. (]. C. BORLAND, Brit. 20 oir ZRS 260.300 
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9.5.2. Fragilidad debida a recristalización 


El molibdeno y tungsteno son metales centrados en cuerpo y se 
comportan como el hierro, en que, por encima de cierta temperatura 
(temperatura de fransición), son düctiles, mientras que por debajo de 
esta temperatura son frágiles. El tungsteno, incluso cuando se trata en 
frío al tamaño de grano fino, tiene una temperatura de transición 
muy superior a la temperatura ambiente (típicamente 200-250 °C), pero 
el molibdeno, que también tiene una alta temperatura de transición en 
condición ya fundido o recristalizado, puede ser tratado en frío para dar 
una ductilidad razonable a la temperatura ambiente. El tántalo y el 
niobio también tienen una estructura cübica de cuerpo centrado, pero la 
temperatura de transición está muy por debajo de la temperatura am- 
biente y no limita su utilidad. 

Cuando el tungsteno y el molibdeno se unen por los procesos de sol- 
dadura por roldana o por puntos de resistencia o por gas inerte con tungs- 
teno, la recristalización se produce en la zona afectada por el calor para 
que la unión tenga una temperatura más elevada de transición que el 
metal base. En el caso de tungsteno no es de gran importancia, por- 
que el metal base es de todas formas frágil a la temperatura ambiente 
y la temperatura de transición se eleva en sólo 100°C aproximadamente. 

Las uniones de molibdeno pueden tener, no obstante, alguna ducti- 
lidad segán su pureza, contenido de aleación y técnica de soldadura. La 
aleación de molibdeno-1% de titanio es capaz de deformación en una 
prueba de doblado lento si se suelda en una cámara con un precalenta- 
miento de 150°C., Estas soldaduras no son, sin embargo, frágiles cuando 
están sujetas a cargas de impacto. 

Puede producirse fragilidad en el molibdeno soldado por puntos. Esta 
puede reducirse al mínimo insertando tántalo, circonio, chapa de cobre, 
níquel o fibra de metal entre las superficies que han de ser soldadas por 
puntos, aunque la fragilidad no es una seria desventaja en el uso de 
piezas de válvulas termoiónicas, una de las principales aplicaciones para 
el molibdeno. 


9.5.3. Porosidad 


La porosidad debida al rechazo de gas disuelto no se produce en las 
soldaduras de titanio o circonio, pero se han observado poros que re- 
sultan del atrapamiento de argón entre las aristas de tope de la unión. 
El metal que se produce por la metalurgia de polvo contiene a menudo 
gas disuelto o atrapado que puede ser liberado sobre la soldadura por 
fusión, y este efecto puede originar porosidad en soldaduras de mo- 
libdeno y tungsteno. El titanio y el circonio producidos por la fundición 
y el laminado son por consiguiente preferibles para aplicaciones solda- 
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das por fusión. La porosidad puede también ser resultado (por ejemplo, 
en belirio) de limpieza inadecuada de la superficie de metal. Una limpieza 
efectiva antes de soldar es más importante para todos los metales re- 
activos y se realiza por medio de mecanizado con granalla de aristas cor- 
tantes ("grit-blasting") o esmerilado seguido por desengrase o por in- 
mersión en baro oxidante. 

Con una superficie de metal limpia, un metal base libre de contami- 
nación y defectos y un cuidado razonable en la soldadura, la porosidad 
no constituye un serio problema con los metales considerados. 


9.5.4. Agrietamiento 


Los metales reactivos sin alear no son propensos al agrietamiento en 
caliente, ni tampoco las aleaciones que se sueldan corrientemente. El 
berilio, el molibdeno y el tungsteno, metales frágiles, pueden agrietarse 
a temperaturas bajas si se sueldan con fijación, y las uniones están des- 
tinadas de forma que se reduzca al mínimo esta posibilidad. 


9.5.5. Propiedades de tracción 


La resistencia a la tracción de soldaduras por fusión sin contaminar 
efectuadas en los metales reactivos en condición recocida se aproxima à 
la del metal base. En material tratado en frío, la resistencia de la 
unión se reduce hasta un grado que depende de la naturaleza del pro- 
ceso de soldadura; por ejemplo, las soldaduras por gas inerte con tungs- 
teno en chapa de titanio, de molibdeno-0,59% de titanio tratado en 
frío, tienen una eficiencia de unión de 5095 aproximadamente, mientras 
que la de las soldaduras por haz de electrones (que tienen zonas afec- 
tadas por el calor y de fusión más estrechas) es de 70% aproximada- 
mente. Las soldaduras por gas inerte con tungsteno generalmente tienen 
una resistencia a la tensión aproximada a la del material recocido. 

Las soldaduras en aleaciones tratadas térmicamente, por ejemplo, el 
tipo de titanio duplex 4% de aluminio 4% de manganeso, pueden tener 
una buena resistencia, pero son deficientes en ductilidad y resistencia 
al impacto. Para restaurar las debidas propiedades es preciso proceder al 
tratamiento térmico en su totalidad después de la soldadura. La solda- 
dura se restringe generalmente a los metales puros y a las aleaciones no 
tratadas térmicamente, e incluso en estos materiales la ductilidad que- 
da frecuentemente disminuida, ya sea por contaminación de oxígeno o 
nitrógeno, por recristalización o por una combinación de estos factores. 


9.5.6. Procedimientos de soldadura 


La soldadura por haz de electrones de alta tensión tiene ventajas po- 
tenciales, en las que no se introducen contaminantes perjudiciales en 








la soldadura y la zona de esta última es muy estrecha. Por otra parte, 
se requiere un montaje apropiado y el equipo en sí es costoso. La sol- 
dadura ultrasónica es interesante porque hay un calentamiento muy pe- 
queño. No obstante, los procesos más importantes siguen siendo las 
soldaduras por gas inerte con tungsteno y de resistencia por puntos. 

Siempre que sea posible, se debe evitar el uso de varilla de aportación 
en soldadura por gas inerte con tungsteno, porque constituye una fuente 
potencial de contaminación. Los metales tratados son normalmente sol- 
dados en forma de chapa fina o tubo y, frecuentemente, no es necesaria 
la varilla de aportación. Los metales más difíciles y frágiles se unen mejor, 
siempre que sea posible, por medio de soldaduras sobre los cantos, ya que 
el grado de fijación es mínimo en este tipo de configuración de unión. La 
soldadura fuerte se utiliza también como un método de unión, y para las 
aplicaciones a altas temperaturas de metales tales como el molibdeno, 
la soldadura se efectúa por debajo de la temperatura de recristalización 
y la temperatura de fusión de la unión se eleva posteriormente difun- 
diendo parte o todo el material de soldadura fuerte en el metal base o 
volatilizando uno de sus componentes. 

Hay dificultades al adherirse el electrodo a la pieza de trabajo en 
la soldadura por puntos de molibdeno y otros metales refractarios. La 
inserción de una lámina de metal extraño entre las superficies a unir 
(Sección 9.5.2. ayuda a superar este problema. 


9.6. METALES DE BAJA FUSIÓN: PLOMO Y ZINC 
9.6.1. Plomo 


Aunque el plomo forma una capa de óxido notablemente protecto- 
ra, puede fácilmente limpiarse fregando o frotando con un cepillo y, por 
consiguiente, soldarse sin fundente. La soldadura por gas es virtualmen- 
te el único método utilizado para el plomo, y son empleados sopletes 
de oxi-carbón, oxi-hidrógeno y oxi-acetileno. 

Los problemas metalúrgicos asociados con la soldadura de plomo son 
raros, siendo la mayor parte de las dificultades de manipulación. Las 
vasijas químicas de acero al carbono que manejan fluidos corrosivos es- 
tán a veces forradas homogéneamente de plomo. La superficie de metal 
se limpia por chorro de perdigones u otros medios y luego se estaña con 
una soldadura blanda de plomo-estaño utilizando fundente de cloruro 
de zinc. El plomo directamente es posteriormente fundido sobre la su- 
perficie estañada en dos o tres revestimientos sucesivos. Debe efectuarse 
una inspección cuidadosa para los orificios de los pasadores entre los 
revestimientos. Los vasos pueden también estar forrados con plomo de 
chapa, 
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9.6.2, Zinc 


El zinc se suelda también por fusión casi enteramente por el proceso 
de soldadura por gas utilizando soplete oxiacetilénico. La capa de óxido 
debe ser eliminada por medio de un fundente consistente en partes igua- 
les de cloruro de amonio y zinc o cloruro de litio. Este es aplicado como 
una pasta acuosa a ambos lados de la unión, y la soldadura es efectuada 
con una llama neutra o ligeramente reductora, añadiendo varilla de apor- 
tación si es necesario. Las soldaduras pueden ser martilladas para mejorar 
su resistencia, pero este tratamiento debe realizarse entre los 100 y 
150*C; fuera de esta escala de temperatura el metal es demasiado frágil. 

La chapa revestida de zinc ha sido soldada con éxito por puntos y 
con roldanas, a pesar de las dificultades debidas a contaminación de los 
electrodos. La placa revestida de zinc es ocasionalmente soldada por 
arco; el zinc hierve durante la soldadura y no constituye un caso me- 
talúrgico. 

Las matrices a base de zinc contienen generalmente cerca del 4% de 
aluminio y, debido a la película de óxido que se forma al calentarse, 
son más difíciles de soldar. Un fundente sólido y compacto y una cui- 
dadosa manipulación son los únicos medios disponibles para obtener éxito 
en este caso. En la soldadura por fusión de los materiales de zinc y de 
revestimiento de zinc hay peligro de que puedan establecerse concentra- 
ciones tóxicas de humo de zinc. Es esencial por consiguiente una buena 
ventilación, 


9.7. METALES PRECIOSOS: PLATA, ORO Y PLATINO 
9.7.1. Plata 


En sus características de soldadura la plata se asemeja al cobre; tiene 
una alta conductividad térmica y una baja afinidad química con los gases 
atmosféricos. Es, sin embargo, capaz de disolver oxígeno, y el rechazo 
de este gas durante la soldadura puede dar lugar a porosidad. 

La plata pura o la aleación de plata-30% de cobre se utiliza como 
revestimiento de metal de chapa o en forma de placa de revestimiento 
para vasijas en la industria química. Los revestimientos fueron prime- 
ramente soldados utilizando sopletes oxiacetilénicos (sin fundente), pero 
la práctica moderna es soldar con proceso de gas inerte con tungsteno, 
electrodo negativo de corriente continua. Las soldaduras libres de poro- 
sidad pueden obtenerse utilizando metal de base desoxidado por litio 
y alambre de aportación. Al soldar la placa de revestimiento se debe te- 
ner cuidado en evitar la contaminación de hierro; esto, sin embargo, 
es menos difícil que la mayor parte de material de revestimiento, porque 
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la plata no se alea con el hierro, y tiene un punto de fusión mucho más 
bajo, 

La plata puede soldarse a presión y se puede aplicar la soldadura por 
puntos, a pesar de su alta conductividad eléctrica, 


9.7.2. Oro 


El oro en forma fabricada se utiliza casi enteramente para joyerias, y 
no se plantea el problema de soldadura en forma global. La soldadura 
oxi-carbónica de oro es practicable y se utiliza por los joyeros. El oro 
es también soldado y se dispone de una serie de aleaciones de soldadura 
fuerte de oro. 

El oro puede soldarse fácilmente a presión. 


97.3. Platino 


El platino se utiliza para catalizadores, ánodos insolubles, termopa- 
res, instrumental de laboratorio, contactos eléctricos y joyería. La sol- 
dadura se realiza por los procesos de oxiacetileno o gas inerte con tungs- 
teno (por ejemplo, para unir termopares), y pueden unirse por soldadura 
por resistencia y soldadura a presión. 


9.7.4. Otros metales del grupo del platino 


El paladio puede soldarse de la misma forma que el platino, pero debe 
evitarse el uso de atmósferas reductoras: en soldadura oxiacetilénica se 
emplea una llama neutra o ligeramente oxidante. El rodio, el iridio, el 
rutenio y el osmio pueden unirse por soldadura por gas inerte con tungs- 
teno, las dos ültimas en cámara de atmósfera controlada. 
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CAPITULO X 


SOLDADURA DE FUNDICIONES, DE ACERO 
REVESTIDO Y UNION DE COMBINACIONES 
DE METALES DIFERENTES 


10.1. SOLDADURA DE FUNDICIONES 





Hay tres circunstancias en las que puede ser preciso aplicar la sol- 
dadura al material de fundición: 


a) Reparación de defectos de fundición. 
b) Reparación de una fundición fracturada en el servicio. 
c) Unión de fundiciones entre sí y a productos forjados. 


Incluso cuando se utilizan óptimas técnicas de fundición, cierta pro- 
porción de fundiciones contendrán defectos. Es conveniente dividir estos 
defectos en dos clases: defectos menores, tales como las inclusiones de 
escoria de la superficie, inclusiones de arena o solapes en frío, y defectos 
mayores, generalmente la contracción o erosiones en caliente, que de- 
jan una profunda cavidad cuando se eliminan y requieren un volumen 
sustancial de metal de soldadura. Por ejemplo, las normas ASTM deti- 
nen una reparación mayor como aquella cuya profundidad sobrepasa en 
20% el espesor de pared ó l pulgada (cualquiera que sea el mínimo) 
o tenga un área mayor que 10 pulgadas cuadradas; mientras que las re- 
paraciones más pequeñas en extensión que las descritas anteriormente 
se clasifican como menores. La extensión del defecto determinará la acep- 
tación de reparación de soldadura y puede influir en el tipo de tratamien- 
to térmico posterior a la soldadura que se aplique. 

Los defectos muy a menudo aparecen durante el mecanizado de una 
fundición y la reparación por soldadura puede ser el único medio de sal- 
var la pieza. Estas reparaciones deben realizarse de manera que reduzcan 
al mínimo la distorsión y, en sentido general, sólo pueden tratarse de- 
fectos de menor importancia. Las fundiciones de sección fina y las que 
están acabadas con arreglo a tolerancias finas son eliminadas de ten- 
siones después de la soldadura. 

El agrietamiento durante el trabajo se produce más a menudo en fun- 
diciones de hierro gris y puede ser necesaria la reparación como me- 
dida temporal pendiente de la sustitución de la fundición. Las técnicas 
más destacadas se tratan a continuación, en la sección 10.1.1: las ma- 


trices a base de zinc son frágiles y también fallan de vez en cuando. Su 
reparación por soldadura es difícil, y se trata brevemente en la sec- 
ción 9.6.2. 

La unión de fundiciones como una operación premeditada está suje- 
ta a las mismas limitaciones y requisitos, como unión de material for- 
jado de composición similar con el adicional, con tal que los bordes de 
soldadura queden libres de defectos de fusión. 

La soldadura de fundiciones se realiza generalmente por soldadura 
por gas, soldadura por arco con electrodos . revestidos o soldadura por 
gas interte, O para unir chapa metálica a piezas de fundición, soldadura 
por resistencia. Otros procesos pueden, sin embargo, ser aplicables, se- 
gún la naturaleza de la aleación de fundición. Para reparación de solda- 
dura se aplica precalentamiento y tratamiento térmico posterior a la 
soldadura, a la totalidad de la fundición; el calentamiento local es rara- 
mente necesario o deseable. Es, naturalmente, esencial que los defectos 
sean completamente explorados y eliminados y que la cavidad sea ins- 
peccionada antes de soldar. 


10.1.1. Hierro fundido 


Los dos grados de hierro fundido soldados comprenden la fundición 
gris y la función esfenoidal (S. G.). El hierro gris es el más común y el 
menos costoso de todos los materiales de fundición; es un hierro de 
21-3196 de carbono, en el cual mucha cantidad del carbono está pre- 
sente como escamas de grafito. La distribución de grafito en fundición 
gris hace que sea frágil éste y, por consiguiente, la fijación standard para 
soldaduras en este material no es muy alta. 

El hierro S. G., por otra parte, es una fundición con magnesio, ní- 
quel y adiciones de tierras raras y, como resultado, el grafito es de 
forma esferoidal, con una matriz perlítica o ferrítica. A diferencia del 
hierro de fundición gris ordinario, tiene alguna ductilidad en el estado 
ya fundido, hasta cerca de 4% de alargamiento en prueba de tracción, 
y después de recocido éste se incrementa a 15-25%. 

La soldabilidad del hierro S. G. es, en cierto modo, mejor que la de 
la fundición gris, porque el contenido de azufre y de fósforo están ge- 
neralmente a escala más baja, de forma que el riesgo de fisura en 
caliente en el metal de soldadura queda reducido. Los cambios metalúr- 
gicos que tienen lugar en la zona afectada por el calor de las soldaduras 
por fusión en estos dos materiales son, sin embargo, básicamente los 
mismos. En la zona que es calentada por encima de la temperatura eutec- 
toide la ferrita se transforma en austenita. A temperaturas superiores 
a 800”C aproximadamente, el grafito comienza a entrar en la solución 
y, simultáneamente, se precipita la cementita primero en los límites de 
grano y a temperaturas más elevadas, cuando se disuelve más el grafito, 
dentro de los granos austeníticos. A temperaturas aún más elevadas se 
produce alguna fusión. Al enfriarse la red de cementita persiste, pero la 
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austenita se transforma: las zonas de alto contenido de carbono en mar- 
tensita y las de bajo contenido en perlita. De esta manera, la zona afec- 
tada por el calor de las soldaduras por fusión en hierro fundido tiene 
una estructura compleja que comprende las zonas refundidas, el grafito 
sin disolver, la martensita, la perlita fina, la perlita grosera y alto de fe- 
rrita. Es obvio decir que esta estructura es muy dura y frágil, y si se 
prueba una soldadura a la tracción o al doblado se rompe a través de 
la zona límite de soldadura (fig. 10.1). 
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FIG. 10.1.—Zona afectada por el calor de una soldadura por fusión en hierro fun- 
dido de grafito esferoidal. ( X 300; reducida en reproducción por 1/3".) 


Pueden tomarse varias precauciones para mejorar las propiedades de 
la soldadura. Es deseable el precalentamiento (combinado con el uso de 
revestimientos de electrodos de bajo contenido de hidrógeno), con el fin 
de disminuir la escala de enfriamiento y reducir al mínimo el peligro de 
agrietamiento de la zona dura, aunque no es siempre practicable, espe- 
cialmente en la reparación de soldaduras. Una Óptima temperatura de 
precalentamiento es la de 300°C. La dureza de la zona afectada por el 
calor puede reducirse por tratamiento térmico posterior a la soldadura 
a 650°C. Puede ser reducida todavía más por medio de un recocido 
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total. El efecto de este recocido es, no obstante, descomponer la ce- 
mentita; el grafito se forma en un patrón o modelo de aspecto de cade- 
na fina, que disminuye la ductilidad del hierro S. G. y debilita la 
fundición gris (las temperaturas altas de precalentamiento, sobre 450 °C, 
tienen un efecto similar). Por consiguiente, 650°C es la temperatura óp- 
tima de tratamiento térmico posterior a la soldadura. 

Se han utilizado diversas aleaciones de aportación para hierro fundido. 
Para la reparación de fundiciones por soldadura por gas puede aplicarse 
una varilla de aportación de hierro fundido —en el caso de hierro S. G. una 
varilla de éste portadora de cerio. Las fundiciones así tratadas son pre- 
calentadas entre 400-475*C y enfriadas lentamente en aislamiento. El 
hierro fundido no es apropiado como material de relleno para la solda- 
dura por arco, y para este fin, sin embargo, los electrodos revestidos con 
deposición de aleación de 55% de níquel y 45% de hierro son los de 
mayor éxito. Estos electrodos tienen las ventajas de un punto de fusión 
relativamente bajo y baja resistencia a la tracción, lo cual reduce al mí- 
nimo el efecto de endurecimiento y el grado de fijación, respectivamen- 
te. Son también relativamente tolerantes en azufre, y el traslado de metal 
es de tipo de gota grande, lo que reduce la cantidad de dilución del 
depósito de soldadura. Una técnica apropiada para unir hierro 5. G. con 
el tipo de níquel-hierro de electrodo es precalentar a 300°C, empastar 
los bordes (es decir, aplicar un depósito de superficie sobre los bordes 
de la unión a soldar) con 55% Ni 45% Fe, y luego tratarles térmica- 
mente a 650°C. Siempre que haya que evitar la distorsión, se omite el 
precalentamiento y el postcalentamiento del cordón empastado. Por con- 
siguiente, la unión puede completarse utilizando electrodos de 55% Ni 
459, Fe sin precalentamiento o postcalentamiento. Es característico del 
hierro fundido que incluso cuando se suelda en la manera anteriormente 
descrita, la resistencia de la unión y la ductilidad varía de forma errá- 
tica. Los electrodos revestidos con alambre de alma o núcleo de monel 
o níquel se utilizan también para soldar hierro fundido. 

El proceso de arco metálico con gas inerte y alambre de 55% Ni 45% Fe 
que opera en la escala de traslado de pulverización no tiene éxito porque 
la soldadura se agrieta debido a excesiva penetración y dilución, con la 
consiguiente contaminación de azufre y fósforo del metal depositado. Los 
electrodos revestidos ferríticos (por ejemplo, las varillas de acero al 
carbono de bajo contenido de hidrógeno) son, cuando se aplican nor- 
malmente, insatisfactorios debido al agrietamiento, ya sea en la solda- 
dura o en el límite de ésta. No obstante, las fundiciones grises fractura- 
das pueden repararse por un método conocido como fijación por espá- 
rragos. En la fundición se taladran y se filetean orificios a ambos lados 
de la fractura y se atornillan en ellos espárragos. El metal de soldadu- 
ra de acero al carbono se deposita luego sobre la zona que incluye la 
fractura y los espárragos, haciendo así unión mecánicamente fuerte (fi- 
sura 10.2). El depósito de soldadura generalmente se agrieta fuera de la 
fundición, de modo que esta unión no queda hermética a las filtraciones. 
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La soldadura de bronce (Sección 5.4.5) con soplete oxiacetilénico y 
un relleno de tipo 60% Cu 39% Zn 1% Sn es practicable como medio 
de reparación de fundiciones de hierro gris agrietadas. Debido al punto 
de fusión relativamente bajo de la varilla de latón, el efecto de temple 
en la zona afectada por el calor disminuye; pueden efectuarse uniones 
libres de grietas y no es preciso el tratamiento térmico posterior a la 
soldadura. Siempre que ésta pueda ser expuesta a ataque corrosivo o a 
temperatura elevada, las uniones soldadas por bronce pueden quebrarse 
durante el trabajo. Como su nombre implica, la soldadura de bronce 


¿Depósito de soldadura 
.* de acero al carbono 


Fic. 10.2.— Reparación de hie- 
rro fundido por fijación de es- 
pürragos. 





Fractura 


consiste en una unión de relleno, preparada en la forma normal para ia 
soldadura con un depósito no ferroso de baja fusión. 

En el caso de reparaciones de soldadura a las fundiciones en bruto 
es importante que el depósito sea mecanizable y tenga una buena igua- 
lación de color. Las soldaduras oxiacetilénicas efectuadas con varillas de 
hierro fundido satisfacen esos requisitos; las soldaduras de aleación de 
níquel son fácilmente mecanizadas, pero la igualación de color no es 
tan buena. 


10.1.2. Aceros de fundición 


En general, las técnicas utilizadas para la reparación de soldadura o 
unión de fundiciones de acero son similares a las empleadas para mate- 
rial forjado de la misma composición. Con una o dos excepciones (espe- 
cialmente acero al manganeso austenítico) los electrodos depositan metal 
del mismo análisis que la fundición. Los tratamientos de calor poste- 
riores a la soldadura similares a los utilizados para acero de aleación 
forjado (cap. VII) son aplicables a: 


d) Fundiciones que, para evitar el agrietamiento, deben ser tratadas 
térmicamente inmediatamente después de la soldadura. 

b) Soldaduras de reparación menor efectuadas después del tratamien- 
to térmico final de la fundición. 

c) Uniones soldadas entre dos fundiciones o entre una fundición y 
material forjado de la misma composición. 


Las reparaciones de defectos más importantes (y también los casos 
de reparaciones practicables de menor importancia) son normalmente so- 
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metidas al tratamiento térmico que se especifica para la fundición acaba- 
da; además, deben generalmente realizarse antes de este tratamiento 
térmico final. El tratamiento térmico final es generalmente un recocido 
total o normalizado y revenido, mientras que el tratamiento térmico pos- 
terior a la soldadura para aceros ferríticos es un recocido subcrítico o 
atenuación de tensiones, 

Algunas composiciones de acero fundido que no existen en la forma 
forjada suscitan problemas especiales. Un ejemplo notable es el acero 
al manganeso austenítico, que es dúctil después de templado desde una 
temperatura totalmente austenítica de 1.000*C, pero es frágil por calen- 
tamiento en la escala normal de revenido. Cuando este material se suelda, 
la zona afectada por el calor es frágil en cierto modo y puede agrietarse 
cuando se expone a tensiones de contracción. Por consiguiente, en la 
soldadura de acero al manganeso austenítico todo esfuerzo se realiza 
con el fin de reducir al mínimo el efecto de calor de la soldadura utili- 
zando electrodos de pequeño diámetro, y, si es preciso, enfriando el 
metal base. Si el depósito tiende a agrietarse es martillado inmediata- 
mente después de la soldadura. Los electrodos se designan para dar un 
depósito conteniendo cerca del 0,7% C y 13% Mn, con la adición de 
33% Ni ó 1% Mo. El contenido de fósforo del depósito no debe so- 
brepasar de 0,025% para una buena resistencia al agrietamiento. Los 
electrodos de acero al cromo-níquel austenítico se emplean a veces para 
soldar acero al 13% de manganeso. 

El método más frecuentemente utilizado para la reparación de sol- 
dadura de fundiciones es el de la soldadura por arco de metal con elec- 
trodos revestidos, pero se ha utilizado el proceso de dióxido de carbono, 
y en la U.R.S.S. se emplea la soldadura por recubrimiento de vapor para 
este fin. La técnica de soldadura por electroescoria también ha sido uti- 
lizada en las fundiciones de acero para alimentación auxiliar de fundi- 
ciones grandes; el alambre es introducido a través de fundente a la 
cabeza o cabezas del alimentador, después que ha sido vertida la fundi- 


ción, y de esta forma se obtiene una mejor solidificación direccional de 
la misma. 


10.1.3. Metales no férreos 


La soldadura es de valor más restringido para la reparación y unión 
de fundiciones no férreas que en el caso del acero. No obstante, hay 
gran nümero de aleaciones a base de magnesio, níquel, aluminio y cobre 
dispuestas para la soldadura. 

Los defectos en las fundiciones no férreas son a veces reparados por 
un proceso conocido como quemado. El defecto es eliminado por cortes 
en frío o esmerilado, la fundición se calienta previamente si es preciso, 
y luego el metal líquido de la misma composición es vertido sobre la 
zona afectada por el calor, de forma que al estar solidificado rellene la 








cavidad, Las reparaciones efectuadas de esta forma están, sin embargo, 
más sujetas a falta de fusión y a grandes defectos internos, que las 
efectuadas por soldadura por fusión. 


10.1.3.1. Fundiciones de aluminio. Las aleaciones de aluminio-silicio 
de fundición tienen buena soldabilidad y pueden unirse por soldadura 
por fusión cuando sea preciso. Con el tipo de silicio modificado de 12%, 
al que se añade sodio con el fin de mejorar la ductilidad, hay alguna 
pérdida de la misma en la zona afectada por el calor; en otros aspectos, 
las uniones soldadas en esta aleación tienen buenas propiedades metalúr- 
gicas. Las aleaciones de tratamiento térmico de Al-5% Si 1/2% Mg y 
Al-13% Si 1/2% Mg pueden ser reparadas por soldadura y, por consi- 
guiente, tratadas térmicamente para restaurar las propiedades originales, 
pero las otras aleaciones de tratamiento térmico requieren técnicas espe- 
cializadas si se ha de evitar el agrietamiento y una pérdida indebida de 
resistencia a la corrosión. El precalentamiento es deseable para fundi- 
ciones de secciones gruesas, con el fin de evitar los defectos de la solda- 
dura (falta de fusión y porosidad) que están asociados con la escala de 
enfriamiento excesiva. 

Los procesos más apropiados de soldadura para la unión o reparación 
de fundiciones de aleación de aluminio son el arco de tungsteno con gas 
inerte y corriente alterna o el arco metálico con gas inerte y electrodo 
positivo, 


10.1.3.2. Fundiciones a base de cobre. Los problemas surgidos en 
la soldadura de fundiciones a base de cobre son esencialmente los mis- 
mos que los que pertenecen a la composición de forjado equivalente. Una 
de las composiciones más soldables (pero que no se especifica a menudo) 
es el bronce de silicio. Esta aleación tiene una conductividad térmica 
relativamente baja y no sufre porosidad de soldadura. Los bronces alu- 
mínicos de las fundiciones son, asimismo, temas directos para la repa- 
ración o unión de la soldadura. 

El bronce de manganeso se utiliza para hélices de barcos, y la re- 
paración de la soldadura de esta aleación no es necesaria a menudo. 
Puede ser soldada por reparación fácilmente por medio de un proceso 
de gas inerte con tungsteno y c. a. utilizando una varilla de bronce 
alumínico o de bronce silicio. 

Las fundiciones de bronce con contenido de plomo (por ejemplo, 85% 
Cu 5% Zn 5%58n 5% Pb) se fragilizan en caliente debido a la pre- 
sencia de plomo, y cualquier intento de reparación por soldadura puede 
producir el agrietamiento de la fundición. El latón con contenido de 
plomo es, por la misma razón, inadecuado para la soldadura. 

El proceso por gas inerte con tungsteno puede utilizarse para soldar 
todas las aleaciones de fundición a base de cobre común. La corriente 
alterna es aconsejable para aleaciones portadoras de aluminio, y el elec- 
trodo negativo de corriente continua para bronce silicio. La soldadura 
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oxiacetilénica puede aplicarse al latón, y el proceso de arco metálico con 
gas inerte al bronce-silicio y al bronce alumínico. Se dispone también de 
electrodos revestidos para el bronce alumínico. 


10.1.3.3. Fundiciones a base de níquel. Las fundiciones de aleación 
de níquel son similares en su composición al correspondiente material 
forjado, con excepción del níquel-silicio (8295 Ni 99% Si 3% Cu 2% Fe 
l% Cr), y los mismos factores metalürgicos controlan la soldabilidad. 
La aleación de níquel-silicio es frágil, pero puede soldarse por oxiacetile- 
no utilizando una técnica similar a la de la del hierro fundido, con una 
varilla de aportación de níquel-silicio y un fundente del tipo normalmente 
utilizado para hierro fundido con adición de un 35% aproximadamente 
de bórax. 

Los métodos utilizados para soldar las otras aleaciones son la solda- 
dura por arco con electrodos revestidos, la soldadura por gas inerte con 
tungsteno y la soldadura por arco metálico con gas inerte. Los electrodos 
revestidos se utilizan generalmente para soldadura de reparación. 


10.1.3.4. Fundiciones de aleación de magnesio. Las aleaciones de 
fundición de magnesio más corrientemente utilizadas son las del tipo de 
tratamiento térmico de aluminio-zinc, y debido a su resistencia relativa- 
mente alta y alto contenido, son susceptibles al agrietamiento. Estas 
fundiciones necesitan ser precalentadas antes de soldar (excepto para las 
reparaciones de soldadura menos importantes) y son sometidas a trata- 
miento térmico después de soldar para restaurar sus propiedades. Las 
fundiciones de magnesio resistentes al corrimiento, por otra parte, con- 
tienen generalmente adiciones de tierras raras y, como resultado, son 
mucho menos susceptibles al agrietamiento de la soldadura. 

La soldadura por gas inerte con tungsteno con corriente alterna o sol- 
dadura por arco metálico con gas inerte, electrodo positivo, son los pro- 
cesos utilizados para la soldadura y unión de reparación de fundiciones 
de aleación de magnesio. 


10.2. SOLDADURA DE ACEROS CON REVESTIMIENTO 


El acero de revestimiento combina las propiedades de un metal resis- 
tente a la corrosión con un coste relativamente bajo, buenas propiedades 
mecánicas y soldabilidad de materiales ferríticos. El material de base o 
de apoyo (backing) es generalmente el acero, acero al carbono-195 Mo 
ó 1% Cr 196 Mo, y los tipos de revestimiento incluyen el acero inoxi- 
dable ferrítico, acero inoxidable austenítico, níquel y monel. Al unir 
estos materiales por soldadura por fusión es preciso asegurarse de que 
por una parte las propiedades mecánicas de metal base se mantienen de 
forma adecuada a través de la unión, y, por otra parte, que la resistencia 
a la corrosión de la soldadura sobre el lado de revestimiento está lo más 
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próxima posible a la del revestimiento, El problema de soldar acero de 
revestimiento es, por consiguiente, principalmente el de evitar la conta- 
minación del revestimiento por el metal base, y viceversa. La preparación 
de la unión desempeña una función importante en la determinación de 
la calidad metalúrgica de soldaduras en acero de revestimiento y, por 
consiguiente, necesita ser tratada aquí. 


10.2.1. Soldadura del metal base 


Es una práctica normal soldar el metal base de un acero de revesti- 
miento con electrodos de composición niveladora (fig. 10,3). Si el lado 
del revestimiento se suelda primero, entonces los cordones iniciales sobre 
el lado del metal base recogen los elementos de aleación y pueden ser 
frágiles. Algún peligro de contaminación puede surgir incluso cuando el 
lado del revestimiento no se suelda primero. La figura 10.4 indica una 
unión normalmente preparada en la que existe una mala alineación: el 
primer cordón sobre el lado del metal base será contaminado por la fu- 
sión del borde del revestimiento en una unión tan mal alineada. Con el 
fin de evitar esta contingencia, se usa a veces una preparación de unión 
del tipo ilustrado en la figura 10.5. La soldadura es completada como se 
indica en la figura 10.5b, y el hueco del revestimiento es rellenado con 
una serie de cordones superpuestos. 

Ocasionalmente, es preciso efectuar una soldadura cuando no es po- 
sible el acceso al lado del revestimiento. Hay entonces dos alternativas: 
o bien soldar a través, con el mismo electrodo, o situar los primeros 
cordones en la composición del revestimiento y el resto con una aleación 
de relleno compatible tanto con el revestimiento como con el acero de 
apoyo. Siempre que el revestimiento sea de acero inoxidable austení- 
tico y la unión sea expuesta a temperatura elevada, una soldadura auste- 
nítica puede ser objetable sobre la base de que habrá una expansión 
diferencial y que, ültimamente, la unión se quebrará por la fatiga térmi- 
ca. No obstante, utilizando un electrodo austenítico para los cordones 
iniciales y completando con rellenador tipo 76% Ni 7% Fe 1695 Cr que 
tiene un coeficiente de dilatación próximo al del acero, este problema 
puede ser superado (fig. 10.6). Alternativamente, un electrodo (por ejem- 
plo, 21?5 Cr 1% Mo) de cromo-molibdeno de baja aleación puede uti- 
lizarse para completar la soldadura, pero en este caso será preciso un 
tratamiento térmico posterior a aquélla. 

El tratamiento térmico posterior a la soldadura es también necesa- 
rio para acero de baja aleación de revestimiento y para secciones grue- 
sas de acero al carbono de revestimiento. Un tratamiento térmico nor- 
mal causaría precipitación de carburo de cromo en los aceros austení- 
ticos inoxidables sin estabilizar, haciendo así que sean menos suscepti- 
bles a la corrosión intergranular. Es esencial, por consiguiente, cuando 
se precisa un tratamiento térmico posterior a la soldadura, que el reves- 
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FIG. 10.3.—Procedimiento normal para soldar acero de revestimiento. 
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Fic. 10.4.— Unión desalineada en acero de revestimiento. 
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Frc. 10.5.—Soldadura de acero revestido con revestimiento reforzado. 
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Fic. 10.6.—Soldadura en acero de revestimiento del lado de acero soporte. 
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timiento de acero inoxidable austenítico sea o bien de grado estabilizado 
(portador de titanio o niobio) o que tenga un contenido de carbono de 
0,03% o menor, 


10.2.2. Soldadura del lado del revestimiento 


Cuando se completa la unión por soldadura del lado del revesti- 
miento se deposita metal de relleno de soldadura no férrea o de alta 
aleación sobre el acero de baja aleación o al carbono. El depósito resul- 
tante se diluye inevitablemente en cierto modo con el metal base y, por 
consiguiente, disminuye su resistencia a la corrosión. 

Hay muchas formas de reducir este efecto al mínimo. Después de 
completar la soldadura, una franja de metal que tenga la misma compo- 
sición que el revestimiento puede soldarse a solape sobre la unión (figu- 
ra 10.7). El método ofrece un alto grado de seguridad, pero es costoso 


Fic. 10.7. —Cubierta de tiras 
de soldadura en acero de re- 
vestimmiento. 


y no puede utilizarse en recipientes en los que se necesite un interior plano 
(por ejemplo, cascos con revestimientos de intercambio de calor) En 
cierto número de casos se puede utilizar una aleación de relleno o con- 
tenido de aleación aumentada, tales que su resistencia a la corrosión sea 
mayor que la del revestimiento, incluso cuando esté diluida. Por ejem- 
plo, el revestimiento de acero con aleación de 12% de cromo se suelda 
generalmente con electrodos de 25% Cr 20% Ni. De forma similar el 
acero inoxidable austenítico portador de molibdeno puede soldarse sobre 
el lado del revestimiento con una varilla que incremente el contenido de 
molibdeno: un revestimiento de 17% Cr 12% Ni 2 195 Mo con un elec- 
trodo que da un depósito sin diluir de 17% Cr 12% Ni 3 4% Mo. Alter- 
nativamente, el primer cordón sobre el lado del revestimiento puede efec- 
tuarse con un electrodo de aleación más alta; por ejemplo, en la solda- 
dura de revestimiento de acero inoxidable de 18/8 estabilizado, el primer 
cordón se efectúa con un electrodo de soldadura de 25 % Cr 20% Ni no- 
minalmente, y los consiguientes cordones con un tipo estabilizado de 18/8. 

Al soldar acero de revestimiento de níquel y monel el uso de alea- 
ciones más altas queda fuera de cuestión, y en aquellas circunstancias 
críticas en que no sea aceptable la dilución debe soldarse la unión en 
su totalidad con rellenador de níquel o monel. En las uniones que se 
sueldan con composición de metal base sobre el lado de dicho metal, 
la dilución puede reducirse al mínimo, pero sin eliminarse completamen- 
te, efectuando un cordón de soldadura, saneando la mitad o las 3/4 par- 
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tes de su profundidad y volviendo a sanear hasta que la acanaladura 
de la unión quede rellena. 

La soldadura de acero de revestimiento se realiza normalmente con 
electrodos revestidos o bien utilizando electrodos revestidos sobre el la- 
do del revestimiento y soldando por arco sumergido sobre el lado del 
metal base. No obstante, la soldadura del lado del revestimiento puede 
efectuarse por métodos de gas inerte. 


10.3. SOLDADURA DE METALES DIFERENTES 


Tres son los principales obstáculos para la unión de metales diferen- 
tes: las diferencias en las propiedades físicas, tales como el punto de 
fusión y la conductividad térmica; la formación de aleaciones frágiles en 
la zona fundida, y el comportamiento insatisfactorio en el trabajo (por 
ejemplo, poca resistencia a la corrosión). 

Los metales que tienen una gran diferencia en el punto de fusión pue- 
den, no obstante, unirse por fusión. Un ejemplo obvio es el estaño y el 
hierro. Cuando se funde estaño sobre una superficie sólida de hierro, ya 
sea en vacío o en presencia de un fundente apropiado, baña el metal de 

, punto de fusión más elevado, y, al enfriarse, la capa resultante de estaño 
se une firmemente al hierro. Una pieza de estaño y otra de hierro pueden 
unirse estañando primero el hierro, como se indica anteriormente, y lue- 
go soldando por fusión el estaño a la superficie estañada. Similarmente, 
pero en cierto modo a escala de temperatura más elevada, el titanio puede 
unirse al molibdeno por soldadura por fusión en una cámara rellena de 
argón. Solamente se funde el titanio: fluye por encima y baña el mo- 
libdeno, y de esta forma se une con él. Estas dos uniones pueden descri- 
birse como soldadas por soldadura blanda y fuerte, respectivamente, ya 
que uno de los componentes queda sin fundir. 

Cuando la disparidad en los puntos de fusión no es demasiado gran- 
de o cuando los dos metales se alean fácilmente, puede efectuarse una 
soldadura por fusión, en la cual, al faltar cualquier aleación de aportación, 
estén presentes ambos componentes. Si se forman fases frágiles —como, 
por ejemplo, en soldadura por fusión entre cobre y aluminio—, entonces 
la unión será insatisfactoria. En general, hay dos formas de superar este 
tipo de incompatibilidad: usar un proceso de soldadura de fase sólida 
o soldar por fusión con un metal de aportación compatible con ambas alea- 
ciones a unir. Una variante de la última técnica es achaflanar el borde 
de la soldadura de uno o de ambos metales con una aleación apropiada 
u otro material adecuado. El níquel y sus aleaciones son particularmente 
útiles en este último aspecto, debido a su amplia compatibilidad con las 
dos aleaciones a base de cobre y de hierro. 

La soldadura por fase sólida tiene la ventaja obvia de que no existe 
zona de fusión y el riesgo de formación de fases frágiles se reduce. No 
obstante, estas fases pueden formarse incluso en el sólido a temperaturas 
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elevadas; por ejemplo, si se reviste acero con aluminio y luego se man- 
tiene a 400-500 *C durante cierto período, se desarrolla una capa frágil 
consistente ampliamente en un compuesto de aluminio-hierro. Además. 
el acero de revestimiento o bañado en caliente poseerá una capa de 
aluminio-hierro como resultado del proceso de producción. Idealmente, 
por consiguiente, el proceso debe ser una técnica a baja temperatura de 
corta duración. 

La soldadura ultrasónica y la de explosivos satisfacen ambas los re- 
quisitos hasta cierto punto, y las dos han demostrado ser apropiadas para 
unir metales diferentes. Es probable que los problemas mecánicos limiten 
el uso de estos procesos a casos especiales. La soldadura a tope por chispa 
ha sido utilizada con éxito para un gran número de combinaciones, espe- 
cialmente aluminio y cobre. La soldadura por fricción también ha de- 
mostrado ser apropiada para unión de metales diferentes y puede resul- 
tar de utilidad para artículos de simetría circular, tales como tuberías 
y barras. No obstante, la soldadura por fase sólida es sólo adaptable a 
configuraciones de unión especial, y en la mayoría de los casos trabajo 
de repetición. El volumen de uniones de metales diferentes se efectúa 
por soldadura por fusión, la mayoría de las veces con electrodos reves- 
tidos. Los procesos de protección con gas inerte se utilizan en menor 
grado. Las soldaduras T.LG. y M.LG. (especialmente la última) tienen 
tendencia a sufrir una dilución mayor que las efectuadas con electrodos 
revestidos, y esto es una desventaja en el caso presente, La soldadura por 
haz de electrones de alta tensión se adapta bien también a la producción 
de uniones entre metales diferentes debido a que sus zonas afectadas por 
el calor y de fusión son muy estrechas, pero es sólo adecuada para pro- 
ductos especializados. La soldadura por puntos de resistencia puede a 
veces ser aplicable, pero este proceso se limita por la necesidad de 
igualar la resistencia eléctrica y la resistencia a la compresión de los 
dos materiales lo más posible, 

Finalmente, debe prestarse la debida consideración a las soldaduras 
fuerte y blanda, las cuales tienen la ventaja de que poco o ningún metal 
de aportación es fundido. Una gama muy amplia de metales diferentes 
puede, por ejemplo, unirse por soldadura de estaño/plomo, y con tal que 
el punto de baja fusión y la morfología de la unión sean aceptables es 
uno de los métodos más versátiles. Una unión por adhesivos es también 
de gran valor para metales ligeros, 


10.3.1. Unión de aluminio y magnesio a otros metales 


El aluminio es uno de los materiales de ingeniería corrientes menos 
adaptables, por lo que se refiere a las uniones de metales diferentes. Se 
puede unir directamente por soldadura por fusión a aleaciones a base 
de magnesio, pero la resistencia a la corrosión de estas uniones es in- 
aceptablemente baja. Lo mismo ocurre con las uniones soldadas entre 
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magnesio y otros metales, Las uniones por fusión con materiales a base 
de cobre son similarmente deficientes en la resistencia a la corrosión, y 
además son frágiles. Las soldaduras por fusión directa entre aluminio y 
acero O níquel son imposibles, pero las uniones pueden efectuarse re- 
vistiendo el hierro o níquel con aluminio o por inmersión o revestimien- 
to (“cladding”) y luego soldando la parte de aluminio al revestimiento, 
La soldadura por gas inerte con tungsteno y con corriente alterna es el 
método de soldadura preferible, pero se puede utilizar soldadura por 
arco con electrodos revestidos. Es esencial dirigir el arco hacia la parte 
de aluminio o la varilla de aportación y dejar que el metal fundido de esta 
manera fluya sobre el revestimiento. La unión resultante carece de duc- 
tibilidad, pero es adecuada para algunos fines. 

Las soldaduras por fase sólida entre el aluminio y otros metales son 
factibles, y la soldadura a tope por chispa ha sido utilizada para unir alu- 
minio a cobre (estas uniones pueden requerirse para conductores eléc- 
tricos). La soldadura por fricción, la soldadura ultrasónica y la soldadura 
por explosivos han sido utilizadas todas experimentalmente para unir 
aluminio a los demás metales. 


10.3.2. Cobre 


La soldadura por fusión de las diversas aleaciones a base de cobre 
entre sí no presenta ningún problema metalúrgico que no sea el peculiar 
a las aleaciones en cuestión. Tres metales de relleno —estano-bronce, 
aluminio-bronce y silicio-bronce— tienen especial valor para unir meta- 
les diferentes, el primero específicamente para unir bronce-fósforo al 
cobre y los otros dos para una gran variedad de aplicaciones. El cobre 
puede soldarse por fusión al acero al carbono, de baja o alta aleación, 
aplicando primeramente una capa superpuesta (cordón untado) de bron- 
ce alumínico al acero, y luego completando la unión con relleno de 
bronce alumínico. Las soldaduras por fusión con aleaciones a base de 
cobre pueden efectuarse de forma similar utilizando una capa superpuesta 
de monel y rellenador. Alternativamente, el cobre puede ser revestido 
previamente con níquel puro y efectuarse la soldadura final al acero, así 
como la aleación de níquel con aportador a base de níquel. En todos 
estos casos se utiliza la soldadura de arco metálico con electrodos re- 
vestidos o uno de los procesos de recubrimiento por gas inerte. 

El valor de los procesos de fase sólida para uniones de metales dife- 
rentes conteniendo cobre sigue sin estar determinado. 


10.3.3. Niquel 


El níquel y sus aleaciones presentan pocos problemas en la compa- 
tibilidad de la soldadura a otros metales, excepto (como ya se ha trata- 
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do) eon relación a las aleaciones ligeras; además, las aleaciones a base 
de níquel, especialmente el monel y el tipo de 75% Ni 18% Cr 7% Fe 
(inconel), se seleccionan a menudo para combinaciones de metales dife- 
rentes, La composición inconel es de especial valor, porque es tolerante 
a la dilución por hierro y cobre, tiene buena resistencia al agrietamiento 
en caliente y tiene un coeficiente de dilatación intermedia entre las de 
aceros ferríticos y austeníticos. Je 

Los métodos preferibles de soldadura son la soldadura por arco me- 
tálico con electrodos revestidos, la soldadura por gas inerte con tungs- 
teno y la soldadura por arco metálico con gas inerte y con transferencia 
por cortocircuito. Las soldaduras por puntos y por fase sólida se pueden 
efectuar en un gran número de combinaciones de aleación de níquel, pero 
en la mayoría de los casos la soldadura por fusión es más satisfactoria. 


10.3.4. Hierro y acero 


El método de unión de hierro fundido a otros metales es el mismo 
que el utilizado para la soldadura por fusión de dos piezas de hierro, 
especialmente untar cada superficie por separado con depósito de 55% 
Ni 45% Fe (siendo la parte de hierro fundido precalentada a 300*C 
y calentada posteriormente a 650°C) y luego soldadas las superficies 
untadas entre sí. Para uniones entre hierro fundido y aleaciones de ní- 
quel la pieza de hierro fundido untada puede soldarse directamente a 
la aleación de níquel utilizando una aportación compatible (por ejem- 
plo, monel para uniones de hierro fundido/monel). 

Las uniones soldadas por fusión entre el acero al carbono y el acero 
de baja aleación, y entre aceros de aleación baja diferentes, se requieren 
muy frecuentemente. La aleación de la aportación utilizada puede ser si- 
milar en la composición a la aleación más elevada o la más baja, o puede 
ser intermedia en contenido de aleación. En sentido general, el trata- 
miento térmico previo y posterior a la soldadura debe ser apropiado 
para el material de aleación más elevado. 

La unión de aceros ferríticos y austeníticos se utiliza en numerosos 
casos. No es normalmente practicable hacer esta unión utilizando elec- 
trodos ferríticos debido a la inevitable recogida de cromo y níquel, que 
origina el endurecimiento y posiblemente el agrietamiento del depósito 
de soldadura. En la soldadura con electrodos austeníticos también se 
producirá dilución y puede reducirse el contenido de aleación del depó- 
sito de modo que resulte parcialmente martensítico. La constitución del 
metal de soldadura puede estimarse por el gráfico de dilución (sección 2.2.5) 
y el diagrama Schaeffer (sección 8.2.1). Generalmente, es de tal magnitud 
la dilución que es preciso utilizar un metal de aportación austenítico 
de alta aleación (generalmente 25% Cr 20% Ni) o untar el lado ferrítico 
de la unión para completar el depósito de soldadura. La migración de 
carbono se debe a una diferencia de actividad de éste en el metal de apor- 
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tación y en el de soldadura, respectivamente, 

bono se difunde del metal de aportación al de soldadura, dejando una 
zona descarburizada adyacente al límite de soldadura y una banda de 
carburos en el metal de soldadura. La migración de carburo ha sido 
observada cuando fueron soldadas las siguientes aleaciones con metal de 
aportación de cromo-níquel austenítico y, por consiguiente, mantenidas 
a 650*C durante 1-2 horas: aceros al 3 2%, 596 y 9% de níquel y acero, 
al 23% de manganeso y 31% de cromo, El efecto de migración de car- 
bono, cuando es severo, es hacer frágil la unión y, por consiguiente, debe 
evitarse adelantando el tratamiento térmico posterior a la soldadura o por 
el uso de una aleación alternativa de aportación. 

Puede utilizarse para este fin el material tipo inconel (75% Ni- 
18% Cr 7% Fe); hay una emigración despreciable de carburo cuando las 
soldaduras en acero de 31% a 9% de níquel efectuadas con este relleno 
están sujetas al tratamiento térmico posterior a la soldadura. 

La migración de carbono puede también producirse cuando las unio- 
nes ferríticas que tienen contenido de cromo diferente se mantienen a 
alta temperatura (cerca de 750 *C) durante un período de varias horas. 
No obstante, no hay evidencia de que el efecto de difusión haga frágil 
o debilite la unión; después de tratamiento térmico posterior a la sol- 
dadura, por ejemplo, las soldaduras entre aleaciones de diferente conte- 
nido de cromo tienen una excelente ductilidad y resistencia, mientras 
que el comportamiento durante el trabajo es igualmente bueno. 

La dilatación térmica diferencial es un caso posterior. Si una solda- 
dura es efectuada entre acero austenítico y ferrítico, con un metal de 
aportación austenítico de cromo-níquel, y la unión es alternativamente ca- 
lentada y enfriada, las tensiones alternativas debidas a los diferentes es- 
fuerzos de dilatación y contracción son establecidos en la interarista de 
austenita/ferrita. Si las condiciones son lo bastante severas se producirá 
una rotura de fatiga térmica en el material base ferrítico a lo largo de una 
línea paralela y próxima al límite de soldadura. 

Debido a las conexiones y desconexiones startups” y "shutdowns"), 
los tubos y las vasijas que forman parte de la planta química y petrolí- 
fera del generador de vapor están sujetos a un nümero limitado de ci- 
clos térmicos durante su duración de trabajo y ha habido algunas dudas en 
los ültimos tiempos por lo que se refiere a la estabilidad de las uniones 
austeníticas y ferríticas soldadas en este tipo de trabajo. Este es par- 
ticularmente el caso en la industria de energía de vapor, donde diversos 
tipos de piezas de transición han sido soldadas entre secciones austení- 
ticas y ferríticas de los tubos. Estas piezas de transición están designadas 
para reducir al mínimo la tensión térmica de un modo u otro (por ejem- 
plo, ver figura 10.8) y, naturalmente, son austeníticos en un extremo 
y de aleación ferrítica apropiada en el otro. La experiencia más moderna 
parece indicar que, utilizando la aleación correcta de aportación, las uniones 
efectuadas por soldadura de tubos austeníticos directamente a los tubos 
ferríticos se comportan satisfactoriamente en la potencia y proceso de la 
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En ciertos casos, el car- 
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| FUNDICIONES 
planta, Una aleación de aportación que combine la mejor resistencia al 
agrietamiento en caliente durante la soldadura, combinada con uehd ied 
tabilidad metalúrgica a temperatura elevada, es el tipo 17% Cr 13 ^o i 
24% Mo. El material de 25% Cr 20% Ni que se utiliza a 
para uniones austeníticas/ferríticas, tiende a agrietarse, incluso en traba- 
jos sin ciclo, a temperaturas superiores a los 450 °C, y para estas con- 
diciones el material portador de molibdeno es superior. Puede, natural- 
mente, ser necesario untar el lado ferrítico con una capa superpuesta 
de 25% Cr 20% Ni con el fin de evitar los efectos de dünción. e 

Si se mantiene dentro de la escala de temperatura de 600°C a 800 e. 
tanto los depósitos de soldadura de 17% Cr 13% Ni 24% Mo como p do 
Cr 20% Ni pueden sufrir fragilidad debido a la formación de la fase 
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Austenítico Ferrítico 


Fic. 10.8.—Pieza de transición entre la tu- | 
beria austenitica y ferritica; unión Man- 
THesmuann. 





sigma. En el caso precedente el grado de fragilidad puede mantenerse 
dentro de límites aceptables, con tal que el contenido inicial de ferrita 
del depósito no sobrepase el 1095. Es, por otra parte, esencial que algo 
de ferrita esté presente, con el fin de hacer innecesario el peligro de 
agrietamiento en caliente. Por consiguiente, para las tareas de alta tem- 
peratura la composición de electrodos de 1795 Cr 13% Ni 23% Mo 
debe ser cuidadosamente controlada, de modo que el contenido de 
ferrita esté entre los límites especificados, generalmente entre 3% y 10%. 
Alternativamente, puede utilizarse un metal de aportación tipo inconel, que 
no se hace frágil a temperatura elevada y que tiene propiedades de dila- 
tación similares a las de acero sin alear, siendo además preferible para 
tareas más severas, 
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CAPITULO XI 


EL CONTROL DE CALIDAD EN SOLDADURA. 
SOLDADURA FUERTE Y SOLDADURA BLANDA 


11.1. MÉTODOS DE CONTROL DE CALIDAD 


Una unión de soldadura de tipo general, de soldadura fuerte o blanda, 
si se efectúa a mano o con máquina, y si ha sido producida por un pro- 
ceso de fase sólida o por fusión, es un producto ünico e individual de 
una artesanía metalürgica especializada, y como tal está inherentemente 
sujeto a variación en su calidad. Es de vital importancia, por consiguien- 
te, siempre que sea esencial la integridad de la soldadura, que un nivel 
mínimo de calidad de soldadura sea fijado y que la inspección de la sol- 
dadura acabada demuestre que el nivel preciso ha sido logrado en rea- 
lidad. Con el fin de lograr este estado de cosas, debe ejercerse el debido 
control sobre la calidad de los materiales a soldar, los mismos materiales, 
la solidez del procedimiento de soldadura y la capacidad de los soldado- 
res para realizar el trabajo, y debe aplicarse para su ejecución el tipo 
de inspección apropiado, con el fin de determinar si la calidad de solda- 
dura satisface o no el nivel requerido. El control de calidad de la 
soldadura puede dividirse de esta forma en cuatro fases: 


a) Control de materiales. 

b) Establecimiento de procedimientos correctos de soldadura. 
c) Calificación de los operarios. 

d) Ensayos e inspección durante la soldadura y después de ésta. 


11.2. CONTROL DE MATERIALES 


El primer paso para controlar la calidad de fabricación de soldadura 
es asegurar que el metal a soldar sea de la debida calidad y esté exento 
de laminaciones en los bordes de soldadura. La preparación de la unión 
debe ser correcta y el acoplamiento suficientemente preciso para el pro- 
ceso de soldadura que haya de aplicarse. Para soldadura por puntos de 
resistencia y soldadura por roldana las superficies de unión que resul- 
tan deben ser debida y consistentemente limpias. En términos más gene- 
rales, debe haber una supervisión efectiva sobre las operaciones previa a 
la soldadura, de forma que ésta se lleve a cabo en óptimas condiciones. 
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Asimismo, es evidente que los materiales de soldadura, tales como 
los electrodos revestidos, alambre y fundente, y equipo, tal como sople- 
tes y generadores, deben ser de la debida calidad y estar en perfecto 
orden. Los requisitos esenciales para el control de calidad de electrodos 
revestidos se detallan en la norma británica B.S. 639 (acero dulce), 2.493 
(acero de baja aleación) y 2.549 (medio de alta resistencia). En los trabajos 
de fabricación debe prestarse atención a los dos puntos principales: a) la 
debida conservación de los materiales de soldadura, y b) su efectivo mar- 
caje y segregación. 


Fic. 111—B. S. Muestra de prueba 3 — 
para determinar el análisis químico del — £4. 
depósito de soldadura. (B. S, 2493: 

1958.) 





Casi todos los objetos de consumo de la soldadura resultan afectados 
de forma adversa por la humedad. Los electrodos revestidos de bajo 
contenido de hidrógeno y el alambre de aportación de aluminio o magnesio 
para soldadura por gas inerte en particular no deben ser expuestos a 
una humedad relativa superior al 70%. Los almacenes de soldadura tienen 
a veces alre acondicionado; alternativamente, otros medios, tales como 
los armarios de almacenamiento provistos de elementos de calentamien- 
to eléctrico, se emplean para conservar los materiales de soldadura se- 
cos. Los recipientes calentados se utilizan también para conservar los 
electrodos básicos de bajo contenido de hidrógeno en el taller de fabri- 
cación inmediatamente antes de utilizar. 

Para algunas aplicaciones, tales como los recipientes de acero de alea- 
ción soldado en los que la aleación ha sido seleccionada primeramente 
por su resistencia a la corrosión, la composición del metal de soldadura 
debe mantenerse dentro de los límites establecidos. El control de la 
composición debe ser ejercido por uno o más de los métodos siguientes: 


d) Una comprobación del análisis químico del depósito de soldadura 
obtenido de las coladas de producción del electrodo o alambres 
de aportación a utilizar. 

b) Análisis químico del depósito de soldadura de muestras de la 
prueba del procedimiento. 

c) Análisis químico de muestras tomadas de juntas, de soldaduras 
completas. 
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Al probar los análisis químicos de los depósitos de soldadura de 


cualquier proceso de soldadura por fusión deben tomarse precauciones 
contra la dilución por la placa base. Un gran número de cordones de 
soldadura superpuestos son efectuados y una muestra del análisis es 
tomada de los cordones de la parte superior solamente (fig. 11.1). Las 
técnicas de muestras standard para electrodos revestidos se indican en 
las normas B.S. 2.493, 

El uso de electrodos revestidos o de varilla de relleno incorrectos es 
frecuente y puede tener serias consecuencias. Por consiguiente, los elec- 
trodos, longitudes de alambre de relleno utilizado en la soldadura por 
gas inerte, y los carretes de alambre utilizados en soldadura automática 
o semiautomática, deben ser claramente márcados. 


11.3. CALIFICACIÓN DEL PROCEDIMIENTO 


Con el fin de establecer un procedimiento de soldadura, puede efec- 
tuarsé una placa de prueba en condiciones que simulen las de un tra 
bajo real de producción a realizar. Esta placa es probada posteriormente 
para su resistencia mecánica, doblado y, a veces, resistencia al impacto, 
dureza y análisis químico. 

El objeto de una prueba de procedimiento de soldadura es doble. En 
primer lugar, al efectuar una soldadura en condiciones normalizadas y, 
por consiguiente, probando la unión de diversas formas, es posible de- 
mostrar la capacidad de un proceso determinado y procedimiento para 
lograr el nivel de calidad de soldadura deseado, es decir, calificar el pro- 
cedimiento. En segundo lugar, el registro de la técnica utilizada para 
efectuar soldaduras similares en el futuro. Esta prueba es igualmente 
aplicable para la soldadura por máquina y a la soldadura manual; es 
obligatorio cuando se trabaja conforme a ciertos códigos de coristrucción 
y se utiliza por algunos talleres de fabricación como medio de norma- 
lización de las técnicas de soldaduras. 

Es obviamente inütil llevar a cabo un nuevo ensayo de procedimien- 
to para cada pequeña variación del material, espesor o método de sol- 
dadura. Por consiguiente, los materiales se dividen en grupos que com- 
prenden aleaciones con características similares de soldadura. Una prueba 
realizada sobre metal de uno de los grupos designados se considera apli- 
cable a todas las demás aleaciones dentro del grupo. Similarmente, hay 
grupos de espesor de metal, procesos de soldadura y posiciones de solda- 
dura (vertical, horizontal/vertical, techo y plana). El código de recipientes 
y calderas a presión ASME, sección IX, deja esta agrupación para ma- 
teriales de recipientes a presión. 

Como característica esencial de pruebas de procedimiento es el re- 
gistro con el mayor detalle posible de las variables de soldadura, tales 
como la corriente, número de cordones, calibre y tipo del electrodo uti- 
lizado, y, en el caso de soldadura con máquina, las fijaciones o acopla- 
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mientos de la máquina, Estas pruebas se realizan generalmente por ope- 
rarios capacitados bajo la supervisión de un ingeniero de soldadura, y la 
hoja de registro es un método por el que los resultados de capacidad y 
conocimiento pueden pasar a supervisores y soldadores menos experi- 
mentados, lo que constituye un paso hacia adelante muy deseable para 
el control de calidad en soldadura. 


11.4. CALIFICACIÓN DEL SOLDADOR 


Las pruebas de calificación del soldador se aplican principalmente a 
la soldadura manual y los métodos de soldadura por máquina (como, 
por ejemplo, la soldadura por arco sumergido de cordones múltiples), en 
los que la capacidad del operario puede ejercer influencia sobre el re- 
sultado final. Las pruebas de calificación del soldador no se requieren 
generalmente para los procesos automáticos, tales como la soldadura de 
protuberancia y por puntos con resistencia. 

La necesidad de probar la capacidad de las soldaduras se reconoce 
en un gran nümero de industrias en las que la calidad de soldadura es 
de gran importancia, tales como la fabricación de recipientes a presión, tu- 
bos para industrias químicas y petrolíferas e industrias aeronáuticas. Los re- 
quisitos de la industria petrolífera se detallan nuevamente en el código 
ASME, Sección IX. Los soldadores que no han sido ya calificados o los 
que se han calificado pero no han hecho contrato de soldadura durante 
los primeros tres meses, deben soldar una pieza de prueba, de la cual 
se efectüan un plegado de cara y otro de raíz. Estas pruebas califican 
al operario para soldar a cierta escala de espesores y aleaciones, segün 
el espesor y la composición de la pieza de prueba. 

De los diversos códigos de recipientes y calderas a presión británicos, la 
norma B.S. 1.515 exige para el operario pruebas de calificación y las 
reglas Lloyds requieren pruebas de trabajos periódicos de los operarios. 
Lloyds también requiere que el mismo trabajo sea aprobado por medio 
de un resumen sobre la base del cual pueda calificarse la fabricación 
de calderas de la clase 1, clase 2 ó clase 3 y los recipientes de presión (la 
clase 1 comprende recipientes pesados para las tareas más severas y los re- 
cipientes de clase 3 para tareas ligeras). Los usuarios individuales de 
recipientes químicos pueden también exigir pruebas de calificación del 
soldador antes de la fabricación. 

La aprobación del soldador se requiere también por los inspectores 
de los Departamentos del Gobierno responsables del equipo de los ser- 
vicios o fuerzas armadas, y los requisitos detallados de los organismos de 
inspección del servicio, que son necesariamente más severos que los del 
código ASME, se encontrarán en las publicaciones más destacadas del 
Ministerio. 

Típicamente, a los soldadores se les exige que pasen una prueba de 
competencia, que puede consistir en una soldadura a tope entre dos pie- 





zas de chapa o una de una serie de conjuntos de tubos standard. Las 
pruebas se realizan cada dos meses y son comprobadas por secciones y 
examen micrográfico junto con pruebas a la tracción y plegado donde 
se considere apropiado. 


11.5. PRUEBAS DURANTE LA CONSTRUCCIÓN 


Aquí nuevamente la técnica de control de calidad depende de que 
el proceso sea principalmente manual, en cuyo caso las pruebas deben 
establecer la consistencia y la calidad del trabajo del operario, o si es de 
repetición o mecánico, las pruebas deben demostrar la exactitud y 
consistencia de las fijaciones de la máquina. Siempre que la capacidad 
del operario sea un factor esencial, como en la soldadura manual, las 
placas de prueba pueden ser efectuadas durante la construcción. Por 
ejemplo, en la práctica europea y btitánica, los códigos de construcción 
de recipientes y calderas a presión requieren que una placa de prueba se 
una al extremo de un cierto porcentaje de costuras longitudinales en reci- 
pientes. Estas piezas de prueba son soldadas consecutivamente con la misma 
soldadura, y están, por consiguiente, sujetas a las pruebas de tracción, ple- 
gado y (en ciertos casos) de impacto. El código ASME solamente requiere 
las placas de prueba de este tipo cuando hay necesidad de efectuar prue- 
bas de impacto sobre el depósito de soldadura, en particular para recipien- 
tes a utilizar a temperatura inferior a cero. 

La soldadura mecánica de repetición figura como ejemplo para la soi- 
dadura por puntos de resistencia y soldadura por roldana, para lo cual 
los métodos de prueba de control de calidad de rutina están bien es- 
tablecidos. La norma B.S. 1.140: 1957 (soldadura por puntos de acero 
dulce) requiere que las piezas de pruebas se efectüen en los siguientes 
tiempos: 


a) Lo más pronto posible en el comienzo de cada cambio o período 
de trabajo diario. 

b) Cuando el tamaño de la punta del electrodo ha crecido hasta 
D--Dj4 (el máximo diámetro que se permite, siendo D el diá- 
metro inicial). 


c) Electrodos recondicionados inmediatamente nuevos son acopla- 
dos a la máquina. 

d) Dondequiera que los usos de la máquina se hayan alterado o 
cualquiera de las fijaciones de la máquina se varíen. 


e) Inmediatamente anterior al final de cada cambio o período diario 
de trabajo. 


Los requisitos paralelos se indican en la norma B.S. 2.937: 1957 (sol- 
dadura por roldana de acero dulce) para soldaduras por roldana. La Ins- 
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trucción A.LD. SP 4,089 D443 requiere un sistema de control muy si- 
milar. 

Las pruebas de rutina durante la construcción se especifican normal- 
mente sólo para uniones soldadas que están destinadas para un servicio 
severo o siempre que las consecuencias de una rotura sean serias. 


11.6. EXAMEN DE LAS SOLDADURAS 


El grado a que son examinadas las soldaduras, ya sea destructiva- 
mente o no, depende de la posibilidad desconocida, o estimada, que re- 
sulta de la rotura y de la tradición establecida en la industria referida. 
Es posible que se conciba un espectro de alineación al azar de un reactor 
nuclear y aplicaciones de vehículo espacial en un extremo a uniones no 
sometidas a tracción en las estructuras de ingeniería en el otro y la 
severidad del examen en la práctica disminuye de manera semejante. El 
grado de inspección puede también estar influenciado por la naturaleza 
del material. Por ejemplo, los aceros de aleación baja están sujetos a 
agrietamiento en la soldadura o en la zona afectada por el calor, de 
modo que el examen debe procurar intentar suficientemente localizar 
cualquier grieta que pueda aparecer. El método de examen debe, natu- 
ralmente, ser aplicable tanto al material como a la simetría de la unión. 
De esta forma el método de partícula magnética que se emplea para 
detectar grietas en la superficie en las soldaduras de acero ferrítico no 
es aplicable a los aceros austeníticos y metales no ferrosos. Similarmen- 
te, la radiografía no es en general apropiada para examinar las uniones 
soldadas en ángulo, y cuando se necesita su inspección debe emplearse otra 
técnica. 

En la práctica, la extensión mínima de examen de soldadura es fijada 
generalmente por el código o regulación que controla la construcción en 
cuestión, o por especificaciones establecidas por el comprador. Además, 
el fabricante puede fijar normas de examen a las cuales debe atenerse 
independientemente de si la inspección de soldadura es o no requerida 
por autoridades de fuera. 


11.7. MÉTODOS DEL EXAMEN 


Las soldaduras pueden ser examinadas de forma "destructiva" o "no 
destructiva". El examen destructivo se realiza normalmente sobre placas 
de prueba que son cortadas para proporcionar las piezas de prueba re- 
queridas. Las pruebas de control de calidad de rutina más frecuentemente 
realizadas sobre soldaduras a tope por fusión son las de tracción, plegado, 
impactos, rotura crítica (“nick-break”) y de dureza, y en las soldaduras 
por roldana y por puntos las pruebas de tracción y corte. 
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11.7.1. Pruebas de tracción 


La pieza de prueba de tracción standard de normas británicas para 
soldaduras a tope en la placa se indican en la fig. 11.2. Las propiedades 
registradas son la resistencia a la tracción, límite elástico y el alargamien- 
to. Cuantitativamente, estas cifras están afectadas por el hecho de que 
la pieza de prueba no es homogénea, incluso cuando se trata térmica- 
mente, después de soldar. La rotura tiene lugar en la parte más débil de 
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FIG. 11.2.—Pieza de prueba a la tracción para soldaduras a tope en placa. 
(B. S. 639.) 
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la longitud del calibre, que en el caso de acero de aleación baja es 
probable que sea la del metal base fuera de la zona afectada por el calor, 
mientras que con la precipitación endurecida o de material templado es 
en la misma zona afectada por el calor. Como resultado, la longitud 
efectiva del calibre puede ser sustancialmente menor que la nominal, y el 
alargamiento es frecuentemente menor que el del metal base. 


11.7.2. Pruebas de doblado 


La calidad de una soldadura es comprobada más frecuentemente por 
medio de una prueba de doblado. Estas pruebas se subdividen en pruebas 
de doblado libre, doblado guiado y doblado controlado, que se indican en 
la fig. 11.3. Debido a la no homogeneidad de la unión hay una tendencia 
en las muestras de prueba de doblado libre a tomar una forma irregular, 
de modo que el radio real en diversos puntos difiere del valor especi- 
fico. Este defecto es superado en cierto modo en la prueba de doblado 
guiado (que es el tipo designado por el código ASME, Sección IX), pero 
puede evitarse de forma efectiva por el uso de la prueba de doblado con- 
trolado. 

Las pruebas de doblado se efectúan generalmente por parejas, una con 
la cara exterior de la soldadura en tracción y la otra con la raíz en trac- 
ción. Para ser aceptable, una pieza de prueba debe ser capaz de do- 
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c) Doblado controlado (B. S. 3451) 


Fic. 11.3.—Métodos de efectuar una prueba de doblado en muestras de placa 
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blarse a través de 180" sobre una anterior de radio determinado (por 
ejemplo, de 11" por espesor de placa para acero al carbono), con no 
más de las fisuras de superficie menores. 

La prueba de doblado es efectiva para descubrir la fragilidad, el agrie- 
tamiento o las grandes inclusiones de escoria en la soldadura o agrieta- 
miento en la zona afectada por el calor. No indicarán normalmente agrie- 
tamiento, 

Las placas soldadas de mucho espesor son difíciles de doblar en 
forma normal, y en estas circunstancias puede ser tanto permisible como 
deseable efectuar una prueba de plegado lateral, Se corta una rodaja de 
1/8" a 1/4" de espesor en ángulo recto a la superficie de la placa y al 
eje de la soldadura y se dobla normalmente. Las pruebas de plegado 
lateral indican falta de fusión lateral muy bien, pero son algo menos 
sensibles a los defectos de la cara y de la raíz que el tipo de plegado 
normal. 


11.7.3. Pruebas de impacto 


Virtualmente, todas las pruebas de impacto de soldadura se efectüan 
utilizando una máquina tipo Charpy y una muestra; es decir, la mues- 
tra es llevada horizontalmente sobre un yunque y es rota por un péndulo 
en el punto más bajo de su recorrido. La prueba Charpy tiene la ventaja 
de que se pueden efectuar pruebas a temperaturas bajas enfriando la 
muestra solamente, mientras que en la prueba Izod tanto la muestra 
como las pinzas deben ser enfriadas. 

En la práctica británica es cortada una entalladura en V de 2 mm 
de profundidad en la muestra, pero las normas de los Estados Unidos, 
que son utilizadas frecuentemente en construcción petroquímica y en 
refinerías, requieren una entalladura en U de 5 mm de profundidad o 
entalladura de cerradura (fig. 11.4). La entalladura debe ser colocada 
con su raíz en la soldadura, el límite de soldadura o la zona afectada 
por el calor, pero más frecuentemente es colocada en el mismo metal de 
soldadura. Los resultados de la prueba de impactos de soldaduras indican 
una difusión aün mayor que con el material forjado, debido a la no ho- 
mogeneidad de la estructura de soldadura. El tamaño de grano del de- 
pósito de soldadura, por ejemplo, puede variar de cordón a cordón o se- 
gün la posición relativa al eje de soldadura. Los niveles de aceptación 
son, no obstante, similares a los del material forjado. 


11.7.4. Pruebas de "nick-break" (rotura crítica) 


Uno de los métodos más antiguos de prueba de una soldadura por 
fusión es cortar una franja de 3/4" de ancho en ángulo recto con res- 
pecto al eje de soldadura y efectuar un corte de sierra hacia abajo de 
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Fic. 11.4.—Muestras de prueba de impactos tipo Charpy. 


la línea de centro de la soldadura a una profundidad de 1/8" : nd 
Manteniendo la mitad de la muestra en un tornillo y dando a la e 
mitad un golpe fuerte con un martillo, o doblando en una nci oe 
se rompe la soldadura (fig. 11.5). Esta prueba, que vl dm vn 
versos códigos de recipientes y calderas a presión, indica cualquier iig 
de la línea de centro, tales como falta de fusión, que puedan presen 


en la muestra. 


11.7.5. Pruebas de dureza 


La prueba de dureza de soldaduras en tubos de eR E 
realiza a veces como método de comprobación de la efectivi ie e » 
tamiento térmico. Se utiliza un probador portátil como el De à i 
Este dispositivo consiste en una mordaza que sostiene una bola d 
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endurecida en contacto con una placa de dureza conocida, El conjunto 
es colocado con la bola en contacto con la superficie de base plana de 
la soldadura y es golpeada con un martillo, con el fin de efectuar una 
huella tanto sobre la soldadura como sobre la placa standard. La com- 
paración de las dos huellas establece la dureza de la soldadura. 


P 
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FIG. 11.5.—Prueba de rotura "nick". (B. S. 1500: 1958.) 


11.7.6. Pruebas de resistencia y de cortadura para soldaduras 
por puntos y de costura 


La prueba de tracción o de adherencia se realiza separando las dos par- 
tes de una pieza de prueba soldada por puntos, de forma que un tro- 
zo de metal sea extraído de una de las chapas. El diámetro principal 
del trozo, para soldaduras por puntos, no debe ser inferior a la raíz 
cuadrada del espesor de la chapa, segün las normas B.S. 1.140. La prueba 
de corte se realiza sobre una franja de 1 pulgada de ancho consistente 
en dos chapas unidas por tres puntos de soldadura (fig. 11.6). El pri- 
mer punto es luego taladrado o aislado haciendo un corte de sierra a 
través de un espesor de la chapa, y las piezas de prueba son sometidas 
a tracción en una máquina de pruebas. Una soldadura satisfactoria puede 
romperse por el lingote al ser extraído de la chapa. La carga de rotura 
es señalada en libras por punto, y los valores mínimos recomendados se 
indican en una publicación del Ministerio de Abastecimiento Fabricación 
e Inspección de las estructuras soldadas para las piezas de motores de 
aviación, Ministerio de Abastecimiento, Panel de soldadura 1957 ( H.M.S.O.). 
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Las soldaduras de costura se prueban de forma similar, indicándose 
detalles de las muestras de prueba en las normas B.S, 2.931. 
11.8. PRUEBA NO DESTRUCTIVA 


La amplitud y la importancia de la prueba no destructiva de solda- 
duras aumenta continuamente con la mejora y perfeccionamiento de las 
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Fic. 11.6.—Muestra de prueba para prueba de corte de soldaduras por fusión, 
(B. S. 1140: 1957.) 


técnicas y con el aumento de confianza en su empleo. La radiografía 
sigue siendo el método más positivo y seguro de examinar las soldadu- 
ras a tope, pero la prueba ultrasónica es utilizada hasta un grado en 
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Fic. 11.7.—Principio de examen radiográfico 
de soldaduras, 





aumento, y, en ciertos casos, es una alternativa váliaa para radiografía. 
Las grietas de superficie se detectan por el método de partícula magne- 
tica, para aceros ferríticos, o por el método de tinte penetrante, que es 
aplicable a todos los metales. 
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11.8.1. Radiografía 


La radiografía se realiza colocando una película fotográfica, montada 
en un soporte estanco a la luz o chasis lo más próximo posible a la 
soldadura, y luego irradiando el conjunto del lado opuesto con “rayos X” 
o “rayos gamma”. De esta manera se obtiene un cuadro en sombra de 
la soldadura junto con cualquier defecto que pueda contener. Con el 
fin de lograr la imagen más nítida y una menor distorsión, la fuente de 
radiación debe ser lo más pequeña posible y estar aislada lo más lejos 
posible, y la película que se utiliza debe ser de tipo de grano fino. Estos 
requisitos entran en conflicto con la necesidad práctica de mantener los 
tiempos de exposición cortos y, por consiguiente, es necesario algún 
compromiso. Las normas para técnicas radiográficas (B.S. 2.600 y 2.910) 
indican valores mínimos para la distancia entre la fuente de la radiación 
y la película para varios espesores de acero. También se establecen los 
límites de espesores hasta donde se puede utilizar película de grano 
grueso más rápida. | 

El contraste entre dos zonas de espesor diferente o densidad sobre 
la imagen radiográfica es mayor a medida que la energía de la radiación 
se reduce. Es deseable un alto contraste, ya que hace que los defectos 
se vean más fácilmente en la película, de modo que la energía de la ra- 
diación se mantenga al mínimo compatible con los tiempos de expo- 
sición razonables. En la radiografía de rayos X la fuente de radiación 
es el ánodo de una válvula de descarga de electrones de alto voltaje y 
la energía media del haz aumenta con el voltaje a través de la válvula, 
que es normalmente del orden de 10* V. De aquí que el máximo contraste 
obtenido con un voltaje mínimo de válvula y los niveles técnicos indiquen 
el voltaje máximo que debe emplearse con cualquier espesor determi- 
nado de material. 

Las fuentes de rayos gamma consisten en un pequeño cilindro de ma- 
terial radiactivo y la energía media de la radiación emitida es caracterís- 
tica del material. La mayoría de las fuentes de rayos gamma tienen ener- 
gías en la zona del millón de voltios y, por consiguiente, producen películas 
que tienen contrastes generalmente más bajos que las máquinas normales 
de rayos X. Por otra parte, la cantidad de radiación difundida que pue- 
de emborronar y además confundir la imagen radiográfica, se reduce a 
medida que aumenta la energía del haz. Por consiguiente, aunque las 
radiografías de rayos gamma son más difíciles de leer que las de rayos X, 
pueden dar igualmente resultados satisfactorios para todos los defectos 
que no sean grietas finas. 

El poder de penetración de la radiación aumenta con su energía, 
y para obtener tiempos de exposición aceptables para radiografías de 
soldaduras de espesor deben ser utilizadas fuentes de rayos gamma Oo 
máquinas de rayos X de alto voltaje. Para acero de hasta 3 pulgadas 
de espesor se puede utilizar un aparato de rayos X convencional con un 






voltaje de válvula en la escala de 100 KV a 400 KV, Por encima de este 
espesor se requiere el isótopo radiactivo de cobalto 60 o una máquina es- 
pecial de rayos X, por ejemplo, una de 1 MV (10% voltios) o un Be- 
tatrón (10-31 MV). Las fuentes de rayos gamma son utilizadas también 
por su portatilidad, por ejemplo, en la fabricación local y en sitios de 
difícil acceso. 

La sensibilidad de una radiografía se mide por medio de un penetrá- 
metro. Este es un dispositivo que contiene diferentes espesores de metal, 
El grado a que deben distinguirse estos espesores sobre la radiografía 
determina el porcentaje de sensibilidad; cuanto más pequeña es ésta, 
tanto menor será el defecto mínimo de tamaño que puede observarse. 
Se considera generalmente una buena práctica trabajar a sensibilidad 
de 2%, lo cual significa que podrán ser resueltos los defectos cuyo es- 
pesor está en la escala de 2 a 4% del espesor de placa. Obsérvese que 
a medida que el espesor de placa aumenta, lo mismo ocurre con el ta- 
maño de los defectos que se resuelven. 

La radiografía se utiliza principalmente como método de examen de 
las soldaduras a tope. Las soldaduras en ángulo pueden, naturalmente, ser 
radiografiadas, pero los resultados son a menudo difíciles de interpretar 
y la radiografía es sólo aplicable a este tipo de unión en circunstancias 
especiales. Las soldaduras por puntos pueden también ser radiografiadas 
de forma efectiva, pero éste no es un método común del control de calidad. 

Hay relativamente pocas normas para la evaluación de los defectos 
hallados a través de la radiografía. La norma más ampliamente difundi- 
da es la del código ASME, que declara como inaceptable lo siguiente: 

1. Cualquier tipo de grieta o zona de fusión o penetración incom- 

pleta. 

2, Cualquier inclusión de escoria alargada que tenga una longitud 

mayor que 


1/4” para T hasta 3/4”. 
1/4" para T desde 3/4" hasta 2 1". 
3/4" para T superior a 2 1", 


donde T es el espesor de la placa más fina a soldar. 

3. Cualquier grupo de inclusiones de escoria en línea que tengan 
una longitud adicional superior a T en una longitud de 12T, ex- 
cepto en los sitios en que la distancia entre las imperfecciones 
sucesivas sobrepase de 6L, donde L es la longitud de la imperfec- 
ción más larga del grupo. 

4. La porosidad que excede de la indicada en un juego de gráficos 
standard. 

Esta escala o nivel de aceptación es aplicable a calderas, recipientes a 
presión y tuberías, y es utilizado ampliamente en la fabricación de la 
industria petrolífera. La norma B.S. 1.515 contiene una aceptación simi- 
lar standard, pero algo simplificada por lo que respecta a los requisitos 
para la porosidad. 
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11.8.2. Prueba ultrasónica 


La prueba ultrasónica de soldaduras en acero de aleación baja y al 
carbono se ha desarrollado en los años recientes y está todavía exten- 
diéndose su gama de aplicaciones. El método más común utilizado se 
conoce como la técnica de onda transversal. El palpador ultrasónico consiste 
en un transductor (cristal que convierte las fluctuaciones de voltaje en 
vibración mecánica, y viceversa) montado en una zapata de plástico, de 
forma que transmita un haz en ángulo recto, generalmente entre 20° y 45" 
con relación a la superficie de metal. Al examinar la placa, el haz es 
luego reflejado hacia adelante por las superficies de la parte superior 
y del fondo sucesivamente, hasta que choque con un obstáculo, ya se 
trate de un defecto o del borde de placa, y es reflejado nuevamente. 
Puede utilizarse un simple palpador que actüe tanto como transmisor como 
receptor; alternativamente, el transmisor y el receptor pueden estar en 
palpadores separados. En ambos casos el impulso de voltaje generado en 
el receptor es amplificado y luego alimentado a las placas de un oscilos- 
copio de rayos catódicos. La disposición para la prueba se indica gráfica- 
mente en la fig. 11.8. 


Palpador Defecto 





Fic. 11.8.—Principio de prueba ultrasónica de soldaduras por técnicas de onda 
transversal. 


A veces el transductor está dispuesto para proyectar directamente un 
haz a través de la soldadura en ángulo recto a la superficie de placa. 
Esta disposición no detectará defectos con una zona de reflejo en án- 
gulo recto a la superficie de metal, tal como la grieta vertical, de modo 
que pueda ser complementada por inspección de onda transversal. Pa- 
ra el examen de soldadura la prueba ultrasónica tiene dos desventajas 
notables. Primeramente, el metal de soldadura de grano grueso refleja el 
haz ultrasónico y hace insegura la detección de defectos; por consiguien- 
te, el método no es fácilmente aplicable al acero austenítico ni tampoco 
a la mayoría de los metales no ferrosos. En segundo lugar, el tamaño 
y forma del defecto no se hace directamente visible, pero debe ser com- 
probado por uno u otro medio, a menudo por un juicio subjetivo por 
parte del operario. Por otra parte, es rápido, menos costoso que la ra- 
diografía y más sensible a las grietas y defectos similares a éstas. Ade- 
más, el tamaño de defecto que puede ser detectado no resulta muy 
afectado por el espesor, mientras que en la radiografía el mínimo defecto 








à resolver aumenta de tamaño a medida que aumenta el espesor. De esta 
forma, para aplicaciones en las que no se requiere un registro visible de 
defectos permanentes, la prueba ultrasónica tiene ventajas definidas. Es- 
tas ventajas son particularmente evidentes cuando el proceso puede ser 
mecanizado. Por ejemplo, la tubería de acero soldada automáticamente 
por fusión puede ser probada ultrasónicamente a alta velocidad, y la al- 
tura de la huella del eco (que es una medida de la severidad de un 
defecto) puede ser controlada electrónicamente. Cuando la altura de la 
huella sobrepasa el máximo especificado, el dispositivo de control hace 
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Fic, 11.9.—Bloque de prueba ultrasónica. (B. S. 2704.) 


que la pintura se difunda sobre la unión donde fue hallado el defecto. 
Las zonas marcadas pueden ser reparadas o sometidas a un posterior 
examen. 

Con más frecuencia, sin embargo, la prueba ultrasónica de soldaduras 
es dirigida manualmente. El equipo se ajusta primeramente utilizando un 
bloque de pruebas standard (fig. 11.9). El palpador se fija sobre la super- 
ficie del bloque a una distancia determinada de un orificio taladrado 
y ajustado para obtener eco del orificio. El control del amplificador de 
la válvula de rayos catódicos se mueve posteriormente, de forma que 
la huella del eco está a una altura conveniente, por ejemplo 25 mm. La 
soldadura es examinada, atravesando el palpador en dirección de ida y 
vuelta con el fin de cubrir el volumen entero de soldadura, y donde se 
encuentra un defecto con una altura de eco que sobrepasa de 25 mm se 
investiga posteriormente moviendo el puntal para determinar su exten- 
sión y tipo. Los operarios experimentados pueden juzgar el tamaño y la 
naturaleza de defectos con cierta precisión. l 

Mientras que los métodos ultrasónicos han sido empleados principal- 
mente para examinar soldaduras a tope en placa, es posible utilizar esta 
técnica para inspeccionar las soldaduras en ángulo, de geometría compleja. 
Los defectos cerca de la raíz de soldadura en ángulo no pueden, sin embar- 
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go, localizarse con certeza debido a interferencia por reflexión de la 


misma raíz. El principio de examen de las soldaduras en ángulo y a tope 
por la técnica de onda de corte se indica en la figura 11.10. 

No hay generalmente una manera de conformidad general de definir 
la aceptabilidad de defectos de soldadura en los términos del aspecto de 
registros ultrasónicos. Una posibilidad es definir como cualquier defecto 
inaceptable el que produce una altura de eco mayor que la producida por 
un orificio de diámetro de 1/16" en el bloque de pruebas. No obstante, 
esta definición ignora el tipo y la extensión del defecto y puede originar 
el rechazo y la reparación de defectos triviales. Alternativamente, puede 
definirse el tamaño aceptable limitado de inclusiones de escorias, porosi- 





FIG. 11.10 a.—Método de examinar solda- FIG. 11.10 b.—Principio 
duras a tope por prueba ultrasónica por de examen de soldadura 
técnica de onda de corte, Al cambiar de en ángulo de forma ul- 
la posición 1 a la 2, el haz ultrasónico trasónica, 


atraviesa la masa total de la soldadura en 

dos direcciones en ángulo recto. El palpa- 

dor es atravesado a lo largo de la unión, 

moviéndose en zig-zag entre las posicio- 
nes d y 2. 


dad, etc. y el operario es responsable de la determinación del tipo y 
tamaño de todos los defectos y del rechazo de todo lo ajeno a los límites 
establecidos. Esta técnica tiene la desventaja de depender del juicio 
subjetivo del operario. Además, debido a estas incertidumbres, la prueba 
ultrasónica no ha sido todavía generalmente aceptada como una técnica 
alternativa a la radiografía, aunque ha sido utilizada como tal en algunas 
aplicaciones específicas, el examen de soldaduras locales en líneas de tu- 
berías a través del país, por ejemplo. Las soldaduras en los recipientes de 
presión que requieren en cualquier caso ser radiografiadas por las auto- 
ridades de inspección también pueden examinarse ultrasónicamente como 
un medio rápido de detección y eliminador de defectos antes de la ra- 
diografía, o como un seguro adicional contra la presencia de grietas. La 
prueba ultrasónica se especifica a menudo para soldaduras que sobre- 











- " g^ . 
I ma ml mE NI Lc am "m ^01 
 CUNTROI. DE CALIDAD IN SO DADURA 25l 


pasen un cierto espesor, ya que es capaz de detectar grietas finas que 
serían difíciles de detectar en una radiografía. La prueba ultrasónica 
también ha sido utilizada para la inspección de soldaduras en acero es- 
tructural. 


11.8.3. Detección de grietas 


Los dos métodos de detectar grietas, la prueba de partícula magnética 
y de penetración de tinte, están normalizadas en ASTM E138 y ASTM 
E165, respectivamente. El primero requiere que el metal sea magnetizado 
por medio de una corriente eléctrica, después de la cual la superficie 
es pulverizada con una suspensión de polvo de hierro fino en aceite. El 
polvo de hierro se adhiere preferentemente a los bordes de las grietas 
y, por consiguiente, las señala. Este método también indicará grietas que 
estén precisamente por debajo de la superficie. Es obvio decir que la 
prueba de partícula magnética es aplicable solamente al acero al carbono 
y aceros de aleación ferrítica. 

La prueba de penetración de tinte es dirigida primeramente por pul- 
verización o extensión del tinte líquido sobre la superficie del metal. 
Después de dar suficiente tiempo para ser absorbido en las grietas, el 
tinte en exceso es eliminado y un revestimiento de polvo blanco (deno- 
minado revelador) es aplicado por pulverización. El tinte que es atra- 
pado en discontinuidades es extraído del revestimiento de polvo y, en 
especial, las grietas se destacan claramente. La prueba de penetración de 
tinte se utiliza ampliamente para detección de grietas en acero al cromo- 
niquel austenítico y soldaduras no ferrosas. Al ser de simple aplicación, 
y como no necesita aparatos eléctricos, esta técnica se utiliza también 
en ocasiones para aceros ferríticos. Una alternativa a la prueba de pene- 
tración de tinte, pero más raramente utilizada, es el proceso de penetra- 
ción de tinte fluorescente. Se aplica éste y se deja que se empape, y el 
sobrante es eliminado como antes. No obstante, en lugar de utilizar un 
revelador, la soldadura es examinada directamente con luz ultravioleta, 
cuando cualquier líquido atrapado en grietas y otras discontinuidades 
es fuertemente fluorescente. 

Para una sensibilidad máxima en la detección de grietas la super- 
ficie debe ser esmerilada suavemente, y, en el caso de prueba de partícula 
magnética, pintada de blanco. Las condiciones prácticas generalmente no 
llegan a alcanzar este ideal, y las soldaduras pueden examinarse en el 
estado de base áspera, o incluso (en el caso de soldaduras de arco de 
tungsteno) en condición soldada. 


11.9. DEFECTOS EN LA SOLDADURA 


Los tipos más corrientes de defecto en las soldaduras por fusión son 
las “grietas, la falta de fusión, la falta de penetración, las inclusiones de 
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escoria, la porosidad y un perfil de soldadura pobre" (mordedura y penetra» | 


ción excesiva). Las soldaduras por gas inerte con tungsteno pueden con- 
tener “inclusiones” de éste, y en el caso de aluminio y magnesio, “pe- 
lículas de óxido". Estas se indican gráficamente para soldaduras a tope 
en la figura 11.11. 


Grieta de la Falta de . Falta 
zona afectada fusión en Falta de fusión dJe fusión 
por el calor: el costado entre cordones en la base 


EIA SA A 


(a) Agrietamiento (b) Falta de fusión (c) Porosidad 


Refuerzo Entalla de bordes 


excesivo / 


(f) Inclusiones de óxido 


(d) Inclusiones 
de escoria (soldaduras de aluminio y 
magnesio). (Más raramente: 
Soldaduras oxiacetilénicas 
en acero) 


(e) Perfil 
defectuoso 


Fic. 11.11.—Defectos en soldaduras a tope. 


Los defectos pueden tener un efecto serio en la resistencia de una 
unión a la rotura frágil y a la fatiga. La presencia de cualquier defecto 
semejante a la grieta (la misma grieta o falta de fusión, por ejemplo) 
aumenta mucho la probabilidad de fractura frágil en cualquier condición 
determinada. Por consiguiente, la eliminación de defectos semejantes a 
grietas es el primer objetivo de control de calidad en la soldadura, es- 
pecialmente cuando hay un riesgo conocido de fractura frágil. La resis- 
tencia a la fatiga es también reducida por cualquier discontinuidad aguda 
en el perfil de la superficie y, desde este punto de vista, la mordedura y la 
falta de fusión en la raíz son altamente indeseables (ver Sección 6.1.3). 

La resistencia estática de una unión soldada en condiciones dúctiles 
resulta afectada menos severamente por imperfecciones. Los depósitos 
de soldadura de acero de aleación y de acero al carbono (incluyendo el 
acero al cromo-níquel austenítico) son generalmente mayores en resis- 
tencia que la placa laminada de la misma composición, de modo que una 
soldadura a tope, por ejemplo, puede sufrir alguna pérdida en la zona de 
sección transversal debido a defectos, sin que resulte afectada en su 
conjunto la resistencia de la unión. Por encima de este nivel de defectos, 
que pueden variar según el proceso (ver tabla 6.2), la resistencia estática 
se reducirá a medida que disminuya la zona de sección transversal. Los 
depósitos de soldadura de magnesio también sobrepasan los valores del 
material forjado en resistencia, pero las soldaduras de aluminio y sus 
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aleaciones no tienen esta propiedad y su resistencia estática es muy sen- 
sible a la presencia de defectos. 

La forma en que los defectos afectan la resistencia mecánica de unio- 
nes soldadas es, por tanto: 


a) En aceros ferríticos la resistencia a la fractura frágil se reduce. 
b) En todos los metales la resistencia estática se reduce. 
c) En todos los metales la resistencia a la fatiga se reduce. 


Para la construcción de acero, a) y c) son los factores de control y 
la información cuantitativa por lo que se refiere a la significación del tipo 
de defecto, y el tamaño en estos dos tipos de fractura se acumula (ver 
Sección 6.1.3). Para la construcción de aluminio, b) y c) son controlados. 


CES OA 


(b) Porosidad (c) Porosidad 
excesiya en la excesiva en 
soldadura por Ja soldadura de». 
puntos de costura de 
resistencia resistencia 


(a) Agrietamiento, 
porosidad menor 
y excesiva fusión en 
la soldadura por 
puntos de resistencia 


Fic. 11.12.—Defectos en las soldaduras por puntos y de costura con resistencia. 


El código de normas de recipientes y calderas de presión ASME (ver 
Sección 11.8.1) se utiliza ampliamente para determinar la aceptabilidad 
de soldaduras en las tuberías y recipientes a presión y tanques de almace- 
namiento, y representa una norma probada para uniones que estén su- 
jetas a carga principalmente estática. 

Las soldaduras por roldana y por puntos de resistencia pueden sufrir 
porosidad por contracción o agrietamiento si se utilizan condiciones de 
soldadura incorrectas (fig. 11.12). El grado a que pueden ser tolerados 
estos defectos para la construcción de aviones se indica en la Instruc- 
ción A.LD. D443. 

Cuando se encuentran los defectos inaceptables son eliminados me- 
diante mecanizado, esmerilado, corte en frío, calibrado o algün otro me- 
dio, y la cavidad se prueba para asegurarse de que no queda ninguna 
discontinuidad. La unión soldada es reparada posteriormente, generalmen- 
te por soldadura manual, y es examinada de nuevo. 
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bién Porosidad), 53-65. 

— absorción, 54-57. 

— acero austenitico, 66. 

— difusión, 61-66. 

— evolución, 58-66. 

— reacciones, 25, 57-58, 147, 148. 

— solubilidad, 54, 55, 56, 60. 

Grado de enfriamiento, 49-53, 184-86, 
196, 197, 253, 

Gráfico de Schaeffler, 197, 260-61. 

Grieta por debajo del cordón, 178, 
187. 

Grieta de punta, 178, 187, 


Hidrógeno: 

— absorción de, 54-58, 

— metal de soldadura austenítico en, 
66, 180-82. 

-— agrietamiento y, 20, 177-81. 

— contenido del metal de soldadura, 
84, 156. 

— 4lifusible, 180. 
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Hidrógeno, difusión, 61-65, 180, 

— coeficiente de difusión, acero, 62. 

— resistencia a la tracción con enta- 
lla e, 179. 

— porosidad e, 59-60, 61, 157, 218-20, 
229, 237. 

— reacción con metales líquidos, 53. 

— residual, 180. 

Hierro fundido: 

— soldadura de bronce, 251. 

— aleaciones de aportación, 250. 

— fundición gris, 248. 

— zona afectada por el calor, 248-49. 

— soldadura de arco metálico con gas 
inerte, 250. 

— soldadura oxiacetilénica, 250, 251. 

— tratamiento térmico posterior a la 
soldadura, 249-50. 

— precalentamiento, 249. 

— grafito esferoidal, 249, 

— fijación por espárragos, 250. 

— transformaciones, 248-49. 

Historia de la soldadura por arco, 19. 





Inestabilidad plástica, 106. 
Intergranular: 

— corrosión, 209-11. 

— pruebas de corrosión, 209. 
—  fisuración, 200-01. 


Latón, 81, 231, 253. 

Licuación : 

— en la zona afectada por el calor, 
204, 223. 

— de soldaduras fuertes, 128-29. 

Litio, 245. 


Magnesio: 

— resistencia a la corrosión, 228. 

— agrietamiento, 227. 

— riesgo de incendio, 228. 

— propiedades mecánicas, 228. 

— eliminación de la película de óxi- 
do, 227. 

— proceso de soldadura, 227. 

Manganeso: 

— como desoxidante, 151-52, 230. 

— agrietamiento y, 155. 

— reacciones metal-escoria, 149-50. 

Martensita : 

— contenido de carbono, 160-61. 

— agrietamiento en frío y, 181, 182. 

— soldaduras de acero al carbono, 164, 
165. 
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— en soldaduras de acero de alta alea- 
ción y alta resistencia, 197, 214. 

Martillo Poldi, 273-74. 

Metal de aportación, 22. 

Metal de relleno, 22. 

Metales diferentes (ver también Unio- 

nes austeníticas ferríticas): 

— aluminio/acero, 118, 258. 

— fragilidad, 258. 

— cobre-aluminio, 258, 259, 

— cobre-níquel, 259-60. 

-— cobrefacero, 260. 

— dilución, 258, 

— soldadura por explosivos, 117-19, 
258. 

— aleaciones de aportación, 258, 259- 
60. 

— soldadura por fricción, 118, 119. 

— hierro fundido/níquel, 260-61. 

— soldadura por fase sólida, 112-13, 
258. 

— soldadura ultrasónica, 115, 258, 

Metales de platino, 246. 

Migración de carbono, 192, 262. 

Molibdeno (ver también Aceros): 

— corrosión de aceros austeníticos 
Cr-Ni y, 213. 

— agrietamiento de aceros austeníti- 
cos Cr-Mi y, 208. 

— soldadura de, 239.44, 

Monel, 236. 


Niobio : 

— como estabilizador de carburo, 119, 
209, 

— como desoxidante, 236-37, 

-— agrietamiento en caliente y, 201, 
204, 207. 

— soldadura de, 239-44, 

Níquel: 

— constitución de aceros austeníticos 
Cr-Ni y, 195-97, 

— resistencia a la corrosión, 237-39, 

— agrietamiento en caliente, 235-36. 

— agrietamiento en caliente de acero 
y, 177. 

— propiedades mecánicas, 237-38. 

— porosidad, 237. 

— azufre y, 236. 

— métodos de soldadura, 78-79, 86, 
88, 90, 239. 


Nitrógeno: 

— como gas de recubrimiento, 88-89, 
230. 

— contenido del metal de soldadura, 
19, 156. 
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Nitrógeno, fragilidad por, 19, 240, 241. 
— porosidad, 58-59, 157-58, 215, 236. 
— reacción con metales líquidos, 53. 
Normalización : 

— soldaduras por electroescoria, 167. 
Nümero de severidad térmica, 187-88. 


Oro, 245. 

Oxígeno: 

— contenido en metal de soldadura, 
156. 

— fragilidad por, 240, 241. 

— porosidad en plata, 245, 

— potencial, 136. 

— reacción con metales líquidos, 53. 


Penetrómetro, 276-77. 

Placa revestida, 118, 119. 

— por soldadura de explosivos, 255. 

— dilución de soldadura, 255. 

— aleaciones de relleno, 255, 

-— tratamiento térmico, 255, 

— preparación de la unión, 256. 

— revestimiento de monel, 257. 

— revestimiento de níquel, 257. 

— revestimiento inoxidable, 255, 257. 

Placas de prueba, 268. 

Plata, 245. 

Plomo: 

— revestimiento homogéneo de, 244. 

— agrietamiento en caliente y, 232, 
235. 

— en soldaduras blandas, 127, 128, 
129. 

— soldadura de, 78-79, 244. 

— baño de acero, 127, 128. 

Porosidad, 60-61, 281-82. 

— nivel de aceptación, 278. 

— aluminio, 218-19. 

— cobre, 229-31. 

— agrietamiento y, 156-57. 

— hidrógeno, 59-60, 61. 

— níquel, 59-60, 236-38. 

— formación de nücleos, 61. 

— tuberías, 158. 

— acero, 61, 147, 156, 157-58. 

-— azufre, 174. 

— resistencia a la tensión y, 155, 282- 
83. 

— turbulencia, 229-30, 231. 

Potencial de ionización, 35, 85, 

Precalentamiento : 

— fundiciones de aluminio, 252. 

— acero al carbono-manganeso, 166. 
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— hierro fundido, 249, 

— acero al cromo molibdeno, 191, 

— agrietamiento en frío y, 185, 186, 
189. 

— escala de enfriamiento y, 184. 

— cobre, 229. 

— flujo de calentamiento y, 50-53, 

— acero estructural, 190. 

Preparación de borde, 24. 

Proceso Redux, 141, 144, 145. 

Propiedades físicas, 52. 

Prueba de corte, 274. 

Prueba Charpy, 272. 

Prueba de doblado lateral, 270. 

Prueba de dureza, 272-74. 

Prueba de impacto, 272-73. 

Prueba "nick-break", 272. 

Prueba de partícula magnética, 269, 
275, 281. 

Prueba de penetración de tinte, 200, 
281. 

Prueba de tracción, 269, 270. 

Prueba ultrasónica, 275, 278.81. 

— soldaduras a tope, 280. 

— soldaduras en ángulo, 280. 

— palpador, 278. 

— bloque de prueba, 278-79. 

— transductor, 278. 

Pruebas de agrietamiento, 72-73, 186- 
88, 205-07. 

— cordón sobre placa, 186, 187. 

— BWRA (acero austenítico), 205-07. 

— CTS, 187-88. 

—  Houldcroft, 73, 74. 

— plantilla o banco, 73, 74. 

— Lehigh, 187. 

— Murex, 73, 74. 

— remiendo, 73, 74. 

Pruebas de doblado, 271, 272. 

Punto de condensación: 

— de atmósferas de hornos, 133, 136. 

— presión de vapor y, 136. 


Quemado, 252. 


Radiografía, 269, 276-77. 

— contraste, 276. 

— sensibilidad, 277. 

Radiografía gamma, 276, 277. 
Radiografía por rayos X, 276, 277. 
Reacción de vapor, 230. 

Relación manganeso/azufre : 

— acero austenítico al Cr-Ni, 201-02. 
— acero al carbono, 155-56. 

— acero de aleación ferrítica, 176. 
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Resistencia a la fatiga: 


— soldaduras de acero al carbono, 
154, 155. 

— defectos y, 154. 

— contenido de hidrógeno y, 154. 

— perfil de soldadura y, 153. 

Resistencia a la fisuración, 105. 

Resistencia al impacto: 

— temperatura y, 170-71. 

— curva de transición, 170-71. 

— metal. de soldadura, 170-71. 

Resistencia a la tracción: 

— uniones por adhesivos, 121, 126-27, 
139-43. 

— acero en aleación, entalla, 178, 179. 

— soldaduras de aluminio, 224-25. 

— soldaduras de acero austenítico Cr- 
Ni, 195. 

— soldadura fuerte y blanda, 126, 139, 

— soldaduras de acero al carbono, 
151. 

— soldaduras de cobre, 232. 

— soldaduras de acero de aleación fe- 
rrítica, 189. 

— acero de alta aleación, 214-15. 

— soldaduras de níquel, 238, 

— soldaduras de metal reactivo, 242. 

— teóricas, material frágil, 105. 

Revenido subcrítico, 184, 191, 193, 

Revestimientos homogéneos, 244, 


Silicio; 

— como desoxidante, 150, 230. 

— agrietamiento y, 201. 
reacciones metal-escoria, 149-50. 

Soldadura de alta frecuencia, 111. 

Soldadura por arco sumergido, 92-93, 

— aplicaciones, 92-93, 

— escala de enfriamiento, 181. 

— fundente, 92, 93, 

— contenido de gas en metal de sol- 
dadura, 156. 

— tamaño del grano, 92-93, 

— propiedades mecánicas, 151-52, 

— puentes de potencial, 92-93, 

Soldadura de berilio, 239-44, 

Soldadura blanda, 17, 120, 126-31. 

— metales diferentes, 258. 

— fundentes, 130-31, 

— diseños de la unión, 130. 

— métodos, 130-31. 

— de diversos metales, 131. 

Soldadura de bronce, 81, 137-38. 

— acero y hierro fundido, 248-52. 
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Soldadura por capas superpuestas, 254. 
Soldadura de dióxido de carbono, 78, 
91-92. 
— recogida de carbono, 148. 
— fundiciones, 252. 
— economía, 92. 
— contenido de gas en. metal de sol- 
dadura, 156. 
— macroestructura, 162. 
— propiedades mecánicas, 151. 
— traslado de metal, 41-42, 91. 
— porosidad, 157-58. 
— gas de recubrimiento, 91-97. 
Soldadura por electroescoria, 93-95. 
— fundiciones, 253. 
— escala de enfriamiento, 51, 181. 
— fundente, 94-95, 
— tamaño de grano, 95, 167, 181. 
— macroestructura, 162. 
— propiedades mecánicas, 151. 
soldadura por explosivos, 107, 108, 
113, 117-19, 239, 258. 
soldadura por fase sólida, 18, 22, 104- 
19. 
— difusión, 110. 
— de aluminio, 112, 115-16, 117, 216, 
259, 
T — cobre; 112, 115-16; 117, 232 
261. 
— — hierro y acero, 18, 111, 112, 114, 
117-19. 
—- metales diterentes, 113, 115-16, 
118, 258, 259-60, 261. 
— — níquel, 112, 115-16. 
— — titanio, 113, 115, 116, 117-19. 
— — circonio, 115-16. 
— oxigeno y, 109, 110-11. 
— variables de procesos y, 107-10. 
— recristalización y, 110. 
— deformación de superficie y, 107-08. 
— películas de superficie y, 108, 109- 
11l., 
— susceptibilidad al agrietamiento y, 
176. 
Soldadura por fijación de espárragos, 
99, 
— aplicaciones, 99, 
— fuentes de potencial, 99, 
Soldadura de forja, 17, 18-19, 111, 112, 
113-14, 
Soldadura por fricción, 107, 108, 113, 
115-16, 258, 
Soldadura fuerte, 17, 120, 126-30, 131- 
139, 
— aplicación, 138-39. 
— fundentes, 133, 
— hueco de la unión, 128. 





Soldadura fuerte, diseño de la unión, 
131, 

— relleno de la unión, 128. 

— resistencia de la unión, 138-39, 

— métodos, 137. 

— atmósferas protectoras, 133-37. 

— vacio, 137, 

Soldadura por fusión, 19, 22. 

Soldadura por gas, 19, 77, 78-79, 80, 
8l, 82, 

— aluminio, 216. 

— aceros austeniticos al Cr-Ni, 82, 
199, 

— latón, 81, 253-54, 

— intensidad de combustión, 77, 81. 

— reacciones de la llama, 81. 

— temperatura de la llama, 77, 81. 

— contenido de gas en metal de sol- 
dadura, 156. 

— de superficie dura, 81. 

— plomo, 244. 

— propiedades mecánicas, 151, 152. 

— níquel, 239, 253. 

— Mamas oxidantes, neutras y reduc- 
toras, 80, 8l, 82, 

— plata, 245. 

— zinc, 244, 

soldadura por gas inerte metálico, 89- 
91. 

— intensidad de corriente, 89. 

— alambre fino, 90. 

— transferencia de metal, 40-41, 42 
89. 

— de aluminio, 33, 40-41, 216. 

— — fundiciones de aluminio, 253, 

— — hierro fundido, 250. 

— — cobre, 251, 253, 

— — magnesio, 254. 

— — níquel, 239, 253. 

— fuentes de potencial, 34, 35, 90. 

— gas de recubrimiento, 90. 

— soldadura por puntos, 91. 

Soldadura de gas inerte con tungste- 
no, 87-89, 

— tipos de electrodos de aluminio, 87- 
88. 

— fundiciones de aluminio, 216. 

— — cobre, 230, 253. 

— de acero de baja aleación, 194. 

-— magnesio, 228, 254, 

— — níquel, 239, 253, 

— — metales reactivos, 239, 

— — plata, 245. 

— porosidad, 157. 

— fuentes de potencial, 87, 

— rectificación, 87, 

— gas de recubrimiento, 88, 
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— soldadura por puntos, 8B. 
- formación de túneles, 219, 230, 231- 

232. 

Soldadura por haz de electrones, 100, 
239, 258-59, 

Soldadura por laser, 100-01. 

Soldadura por martillado, 17. 

Soldadura oxiacetilénica, 19, 78-79, 81, 
150, 151, 156, 216, 229, 239. 

Soldadura de penetración parcial, 22. 

Soldadura de penetración total, 22. 

soldadura posicional, 24, 42. 

Soldadura a presión en caliente, 108, 
111, 112, 114-15, 245. 

Saldadura por presión en frío, 108, 112, 
114-16. 

Soldadura recubierta por helio, 79, 
230-31. 

Soldadura recubierta por vapor, 92, 
252. 

Soldadura por resistencia, 19, 95-97, 

— a tope, 20, 112, 114. 
— electrodos, 95, 97, 

— a tope de chapa. 97. 

— rejilla, 97. 

— de aluminio, 216. 

— — latón, 233, 

— — cobre, 229, 

— — metales diferentes, 258-59, 

— — níquel, 239. 

— — metales reactivos, 239. 

— limpieza previa, 99, 216, 

— fuentes de potencial, 99, 

— por protuberancia, 99, 

— por costura (roldana), 19, 22, 97, 

— por puntos, 19, 22, 95, 96, 216, 

— control de calidad, 268, 274. 

Soldadura de tántalo, 239-44. 

Soldadura a tope, 22, 107, 112. 

soldadura a tope con arco, 107, 112, 
114-16, 147, 174, 239, 258. 

Soldadura ultrasónica, 107, 108, 113, 
115, 239, 258-59, 

Soldaduras de acero al carbono: 

— fractura frágil, 168-72. 

— contenido de carbono, 147. 

— corrosión de, 172. 

— transformación de elementos a, 
147-48. 

— resistencia a la fatiga, 154, 155. 

— contenido de gas, 84, 156. 

— tamaño de grano, 95, 150-52, 153. 

— agrietamiento en caliente, 155-57, 

— propiedades mecánicas, 151-55, 165- 
167. 

— mücroestructura, 162-65. 

— porosidad, 157-58. 
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Idaduras de acero al carbono, reac- 
pr metal«escoria, 149-50. 

— proceso de soldadura y, 152. 
Soldaduras blandas (fuerte y blanda): 
soldadura fuerte, 132. 

— Cu-Zn-Ag-Cd, 129. 

— capacidad de flujo, 129, 

— licuación de, 129-30. 

—  Pb-Sn, 126-27, 128, 130. 

— plata, 132-33, 

— escala de solidificación, 128-33, 
Soldaduras de cordones múltiples, 23. 
soplete de plasma, 101-03, 

— corte, 101-03. 

— pulverización del metal, 101-03. 
— arco no transferido, 102-03, 

— arco transferido, 102. 

— soldadura, 102. 

Soplo de arco, 31. 

Sosa cáustica, 173, 238. 
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Tamaño de grano: 

— zona afectada por el calor, 67, 95, 
163-64. 

— propiedades de impacto v, 66-67. 

— titanio v, 66-67. 

— metal de soldadura, 66-67. 

— resistencia a la flexión y, 153. 


Temperatura de coherencia, 69, 220. 
Temperatura de ductilidad nula, 69, 


221. 

— prueba, 203, 

Temperatura de transición, 171, 

Temple por envejecimiento: 

— aluminio, 224. 

— acero al carbono, 158. 

— soldaduras de níquel, 238. 

Tensión de superficie: 

— metales líquidos, 123. 

Tienda de plástico, 241. 

Titanio: 

— como  estabilizador de  carburos, 
199, 209, 

— como desoxidante, 230, 234-35, 237. 


— contaminación y dureza de, 240, 


241. 

— soldadura de, 239-44, 

Trabajo de: 

— adhesión, 122. 

— cohesión, 122. 

Transferencia de metal en soldadura 
por arco, 36-42. 

— fuerzas electromagnéticas y, 37-38. 

— evaporación y, 38-40. 

— gravedad y, 36-37. 

— tensión de superficie y, 36. 

— vuelo libre, 38, 39-40. 
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— gravitacional, 38, 39-40, 41, 
— en soldadura por gas inerte metá- 
lico, 40-41, 42, 89-90, 
— en soldadura de dióxido de carbo- 
no, 40-41, 42, 91. 
— proyectada, 38, 39, 40-41, 85, 89. 
— de rechazo, 39, 91. 
— de corto-circuito, 39, 85, 90, 91. 
— difusión, 36, 91, 
— con electrodos revestidos, 42, 85- 
86. 
lransformación de enfriamiento conti- 
nuo, Curva (C-C-T), 161. 
Transformaciones: 
— acero austenítico al Cr-Ni, 195-97. 
— acero al carbono, 158-62. 
- acero de aleación ferrítica, 181-83, 
— acero de alta aleación de alta re- 
sistencia, 214. 
Transición, frágil-dúctil, 170-71, 242. 
Tratamiento de acero, 17. 
Tratamiento térmico posterior a la sol- 
dadura: 
— acero de fundición, 251. 
— acero al cromo-molibdeno, 191. 
— acero revestido, 255-57. 
-— agrietamiento en frío y, 184, 185, 
189, 
— agrietamiento de acero austenítico 
durante, 204-08, 
— acero estructural, 190, 
-— fundiciones de aluminio, 252. 
— migración de carbono durante, 262, 
— hierro fundido, 249-50, 
Tungsteno: 
— cátodo, 28, 32. 
— electrodos, 87-88, 
— aleado al torio, 88. 
— soldadura de, 239-44, 
— aleado al circonio, 88. 


Uniformidad de metal de soldadura, 
75. 

Uniones, 104-07, 120-21, 128, 139. 

Uniones austeníticas/ferríticas, 261-63. 

— achaflanado, 262, 263. 

— migración de carbono, 262. 

aleaciones de aportación, 260, 263. 

- tratamiento térmico posterior a la 
soldadura, 262. 

— tuberías de energía, 262-63. 

Uniones por difusión, 138, 

Uniones polares, 121, 139. 

Uniones por rodillos, 117. 

Uniones soldadas por adhesivos, 120- 
21, 139-46. 

— adhesivos, 144, 









Hie ell iuo y, 142, 143. 


— resistencia mecánica, 139-43. 
— superposición y, 140, 141, 142. 
— concentración de tensión en, 139, 
142. 
— preparación de superficie; 143-44. 
— ensayo, 145. 


Uniones de transición, 262-63. 


Varilla de relleno, 24. 
Zinc: 


— fundiciones de matriz de base, 245, 


247. 





Zona fra DSt el dis 





agrietamiento en frío en, 177-89. 
— crecimiento de grano en, 66-67, 95, 
163-64. 
— agrietamiento en caliente en, 193, 
203-04, 205-08. 
-- propiedades mecánicas, 165-68. 
— microestructura, 162-68. 
— envejecimiento de temple en, 166. 
— envejecimiento por tensión en, 168, 
— estructura Widmanstátten, 163, 165, 
— ancho, 162. 
Zona afectada por el gas, 62-65. 
Zona de fusión, 22. 
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